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ABSTRAKT

Dievovlaknita deska se stiedni hustotou neboli MDF deska je matrial na bazi
dreva, ktery se v nékterych odvétvich drevaiského provozu upiednostiiuje pred dalsimi
aglomerovanymi materidly, a dokonce i pfed masivnim dievem.

Nejcastéjsi technologickou operaci pro opracovani tohoto materidlu je
frézovani. V dnesni dobé¢, kdy se 1 v dfevarském pramyslu vyzaduje ¢im dal tim vétsi
ptresnost, se vyuzivaji na tuto operaci CNC stroje. Nejcastéjsim vyuzitim téchto stroji
a technologie je vyroba nabytkovych dilci.

Ptesnost neni jedinym pozadavkem na tento druh obrabéni, ale dilezita je i
kvalita obrobené¢ho povrchu.

Praveé z téchto divodu se tato Diplomova prace vénuje kvalité¢ povrchu MDF
po frézovani na CNC stojich, kdy jsou méfenymi parametry drsnosti (Ra, Rz a RSm)
a vinitosti (Wa, Wz a WSm). Pro jejich ziskani byla vyuzita kontaktni metoda méteni.

Pro vyssi pfesnost a ndzornost byly pouzity dva typy MDF desek s rozdilnou
hustotou a dva rizné obrabéci nastroje. Prave ty deli prakticky tisek na dvé ¢asti. Pro
prvni nastroj (tvarovaci frézu) jsou sledovany parametry obrabéni, tedy fezna rychlost,
podavaci rychlost a velikost béru. Pro druhy nastroj (zaoblovaci frézu) je sledovanym
faktorem vzdélenost, kterou urazi v fezném procesu, coz samoziejmé& ovliviluje
otupovani nastroje.

Vysledky zpracovavané v prvni ¢asti prokazaly vliv materialu (konkrétné jeho
hustoty) a nékterych dalSich parametrti frézovani na jednotlivé parametry drsnosti a
vinitosti.

V druhé casti vysledky prokdzaly, ze méfené parametry drsnosti a vlnitosti

rostou s postupneé se zvysujici vzdalenosti, kterou urazi nastroj v fezném procesu.
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ABSTRAKT

Medium density fibreboard or MDF board is a wood-based material which in some
woodworking sectors is preferred over other agglomerated materials, and even over
solid wood.

The most common technological operation for processing of this material is
milling. Nowadays, when more and more precision is required in the woodworking
industry, CNC machines are used for this operation. The most common use of these
machines and technologies is the production of furniture components.

Accuracy is not the only requirement for this type of machining, the quality of
the machined surface is also important.

For these reasons this Diploma Thesis deals with the quality of the MDF
surface after milling on CNC machines, where the measured parameters are roughness
(Ra, Rz and RSm) and corrugation (Wa, Wz and WSm). To obtain them, the contact
measurement method was used.

For higher accuracy and visualisation, two types of MDF boards with different
densities and two different machining tools were used. They divide the practical
section into two parts. For the first tool (shaping cutter), the monitored factors are the
machining parameters, therefore cutting speed, feed speed and removal rate. For the
second tool (rounding cutter), the observed factor is the distance which they travel in
the cutting process, which of course affects the blunting of the tool.

The results processed in the first part showed the influence of the material
(specifically its density) and some other milling parameters on the individual
parameters of roughness and corrugation.

In the second part, the results showed that the measured parameters of
roughness and corrugation increase with gradually increasing distance that the tool

travels in the cutting process.

KEY WORDS

Machining, surface quality, machining parameters, milling, CNC, MDF



OBSAH

L UVOD e 14
2 CIL PRACE ..o 16
3OBRABEN] ....coooooiiise e 17
4 FREZOVANI ....ooiiiiii s 18
4.2 Zékladni technologické zplisoby fréZovani...........ccccoviiiiiiiiiiiiciincc 19
4.3 Rozd@leni fréZOVANT .........cooiiiiiiiiiic s 20
4.3.1 Podle osy otaceni a ploch opsanych feznymi Kliny ..........cc.ccocvvviinnnnne. 20
4.3.2 Podle vzajemného pohybu néstroje a obrobku..........cccccevvviiiiiiieniennnnnne 22
4.3.3 Podle tvaru obrobené plochy.........cccocieiieiiiiiieiiicee e 23

5 KINEMATIKA FREZOVANT. ..ot 24
5.1 Zékladni fezné€ podminky..........ccooviiiiiiiiiiii 25
5.2 Dalsi faktory ovlivitujici proces fréZOVANi..........cccovverieririciieiisieseec s 26

B CNC STROUJE ... 30
6.1 HiStOTi€ CINC SITOJU ...vveuveiiriiiieiiieie sttt 31
6.2 ROZAEIENT CINC SIIOJU .ttt 33
6.3 Zakladni Casti CNC StrOJU......eerviiiiiiiiiiiciie i 35
6.4 Soutfadnicovy systém CNC StrOjll.......ccvvriviiiiiiiiiiiiieiic e 35

7 NASTROJE PRO CNC ....cooovioieireiireiieseisesiesessesees s 36
7.2 Frézovaci nastroje vyuZivané na CNC strojich.........cccoeviviiiiiiiiiciiicnn, 36
7.2.1 Opotiebeni NASIIOJE ....cvvivveiiiiiiiiiiecr s 37
7.2.2 UPNUH NASTIOJTL ..ttt nne s 37

8 PLOCHA OBRABENEHO MATERIALU.........ooovviiiiiriiineisseiseseieesieeseionans 38
8.1 Kvalita obrobené ploChy ..........cccooiiiiiiiiiii e 38
8.1.1 Zéakladni pojmi pi1 hodnoceni kvality ..........cccooviiiiiiiiin e 38
8.1.2 Méteni kvality POVICHU ......c.oiviiiiiiiii e 40

9.3 MDF deska (Medium Density Fiberboard)..........c.cccocevviiiiiiiiiiiciecceceee, 41
9.4 VYToba MDF ......oiiiiiiiiii 42
9.4.1. Vyroba MDF v LUKAVCI .......ccviiiiiiiiiiiciiiieeeee e 42

10 METODIKA PRACE ...oovtviimiiiniiciiee i 45
10.1 PouZit€ Materialy........cveiviiiiiiiiciee e 46
10.2 PouZité fréZovaci NASIIOJE .....ccvuveeieeiiiieiec e 47
10.2.1  Fréza CRUING......ccceiiiiiiieiiieie et 47
10.2.2 Fréza VYDONE .......oooiiiiiiii s 48

10.3 Strojni VYDAVENT ...c.vviiviiiiciiiiciies e 49



L1031 CNC s 49

10.3.2 Formatovaci kotou€ova pila........c.ccceiiiiiiiiiiiiiciece e 50
10.4. METICT ZATIZENI ..o 51
10.5 Piiprava zkusebnich vZOrkll.........cccoeiiiiiiiiiiiiiii e 51
10.6 M¢éteni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materidlu.............cccevevveennen. 53

10.6.1 HUSEOTA ... 53

10.6.2 VINKOSE ..ot 54

10.6.3 Hustotni profil...........cooiiioiii e 54
10.7 Metodika méteni profilu drsnosti @ VINItOSti.......occvvvveiiiiiiieiiiiiieecccien 56

11 VYSLEDKY PRACE ....coooouiiiiiireineeinerinsssssessssssssssssss s 57
11.1 Vysledky pro frézu GRUING .........ccooiiiiiiiiiiiiiic e 57

11.1.1 Primérné aritmetickd Gchylka profilu drsnosti ,,Ra*...........ccccociiieinns 60

11.1.2 Nejvyssi vyska profilu drsnosti ,,Rz* pro frézu GRUING...................... 65

11.1.3 Priimérna Sitka prvkl drsnosti ,,RSm* pro frézu GRUING.................... 70

11.1.4 Primérnd aritmetickd uchylka profilu vinitosti ,,Wa* pro frézu GRUING

............................................................................................................................ 75

11.1.5 Nejvyssi vyska profilu vinitosti ,,Wz* pro frézu GRUING .................... 80

11.1.6 Priimérna sitka prvka vinitosti ,, WSm* pro frézu GRUING .................. 85
11.2 Vysledky pro frézu VYDONE.........ccooiiieee e 90

11.2.1 Primérna aritmetickd uchylka profilu drsnosti ,,Ra*“ v zavislosti na

0dfréZovan€ VZAAlENOSI..........ueiiiiiiiiiie i 91

11.2.2 11.2.2 Nejvyssi vyska profilu drsnosti ,,Rz* v zavislosti na odfrézované
VZAALENOSTL. e 92

11.2.3 Priimérna Sitka prvkl drsnosti ,,RSm* v zavislosti na odfrézované
A Y744 F: ) 5710 11 5 PO 93

11.2.4 Pramérna aritmeticka Gchylka profilu vinitosti ,,Wa* v zavilosti na
0dfrézovang VZAALENOStL.......ccvvviiiiiiiii i 94

11.2.5 Nejvyssi vyska profilu vinitosti ,,Wz* v zavilosti na odfrézované
VZAALENIOSTL. ... 95

11.2.6 Priimérna Sitka prvkl vinitosti ,, WSm* v zavilosti na odfrézované

R T7Aa 1) (5310 11 5 PO 96
L2 DISKUSE ...ttt aneeed 97
13 PRINOS PRO VEDU A PRAXI......covviuiieeieeeiireessienessesisssiesessesesssssssessisnessnes 99
10N V4 53 OO 100
15 ZDROUJE ...ttt ettt 101

351 00 ) 5 1 S 106



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Draha bfitu NaStroje v Zab@rU.........cociuveiiiiiiiiieiiie e 18
Obr. 2: Hlavni druhy fréZOVANT ..........ccoveiiiiiiiiciicc e 19
ODbr. 3: VAICOVE fTEZOVANT .....oveiiiiiiii et 20
Obr. 4: KuZeloVe frEZOVANT .......coiviiiiiiie e 21
ODbr. 5: CelNi FréZOVANI.......vvvecveieciecicieeecte et 21
Obr. 6: Celnd-KuZeloVeé frEZOVAN ......cvveeveeereeieeeeseeiese s sesisses e 22
Obr. 7: Sousledné fréZOVANT..........coocviiiiiiiiiiie e 22
Obr. 8: Nesousledné freZOVAN ..........c.oiviiiiiiiieiee e 23
Obr. 9: Schéma odd€lovani tHSKY ........cccoviiiiiiiiiii 24
ODbr. 10: GEOMELITe NASIIOJE ....euvveriiiiiirieiti it 29
ODbr. 11: SCh&ma CNC SITOJC......eeviiieiiiieiiisiesieesie et 31
ODbr. 12: StOPKOVA fTEZA ... 36
ObI. 13: REZNY KHN ..ot 37
Obr. 14: Zakladni pojmi pii hodnoceni kvality..........cccocvvvviiiiiiiiiiiiiie 39
Obr. 15: Schéma vyroby MDF ........cciiiiiiiiiiiciee e 42
Obr. 16: Silo na dievni VIAKNO .........ccueiiiiiiii e 43
Obr. 17: FOrmAatoVANT deSEK.......cceeiiiiiiiiiiiiiie e 44
Obr. 18: Kategorizace souborli zkuSebnich teles .........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiicie 45
ODbr. 19: MDF deSKY Z DDL .......ooiiiiiiiieieieiese s 46
Obr. 20: Fréza GRUING ..ottt 47
Obr. 21: Fréza VYDONE ...t 48
Obr. 22: CNCWEEKE VENTURE 085S .......ccccoiiiiiiiieieiei e 49
Obr. 23: Formatovaci kotoucova pila SCN s1400 Class .......ccceevveeriiieiiieeiiiie e 50
Obr. 24: FORM TALYSURF 50 INEra:.....ccoooiiiiiiiiniiisieee s 51
Obr. 25: Prabeh fréZOVANT .........ooiiiiiiiie e 51
ODbr. 26: ROZMETY VZOTKU.....cuviiiiiiiiiiiieiii e 52
Obr. 27: PEIPraven€ VZOTKY .......cooiviiiiiiiiiiieee e 52
Obr. 28: ROZMETY VZOTKUL.....eiiiiiiiieiii ettt 53
Obr. 29: Hustotni profil MDF Frézovaci ........ccccccocviiiiiiiiiiciicccec e 55
Obr. 30: Hustotni profil MDF Standard............ccccooeiiiiiiiiiiiice 55
Obr. 31: Méteni kvality frézovaného povrchu pomoci FORM TALYSUREF 50 I ntra


file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474638
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474639
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474640
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474641
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474642
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474643
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474644
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474645
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474646
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474647
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474648
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474649
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474650
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474651
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474652
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474653
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474654
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474655
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474656
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474657
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474658
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474659
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474660
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474661
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474662
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474663
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474664
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474665
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474666
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474667
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474668
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69474668

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Parametry frézy GRUING .........cccoiiiiiiiiiiic e 47
Tab. 2: Parametry frézy VYDONE ........cccooiiiiiiiiiici e 48
Tab. 3: Primernd hUuStota ........coviiiiiiiiice e 53
Tab. 4: Primernd VINKOSE ........coviiiiiiiiiee e 54
Tab. 5: Primérné hodnoty méfenych parametrii drsnosti a vInitosti ...........cccceeeueee.e. 58
Tab. 6: Smérodatna odchylka hodnot métenych parametri drsnosti a vinitosti........ 59
Tab. 7: Duncanov test znazornujici vliv jednotlivych parametr( na faktor drsnosti Ra
.................................................................................................................................... 64
Tab. 8:Duncanov tes znazoriujici vliv jednotlivych parametrii na faktor drsnosti Rz
.................................................................................................................................... 69
Tab. 9: Duncanov test znazornujici vliv jednotlivych parametrii na faktor RSm
ArSNOSEE RSM .. 74

Tab. 10: Duncanov test znazornujici vliv jednotlivych parametrti na faktor vinitosti


file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647562
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647563
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647564
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647565
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647566
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647567
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647568
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647568
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647569
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647569
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647570
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647570
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647571
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647571
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647572
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647572
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647573
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69647573

SEZNAM GRAFU

Graf 1: Vliv materidlu na parametr drsnosti Ra..........cccooiiiiiiiiiiiiiicee 60
Graf 2: Vliv otacek nastroje na parametr drsnosti Ra.........ccccovvvveiiiiiiiiin e, 60
Graf 3: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr drsnosti Ra...........ccccovvvieiinnnne. 61
Graf 4.: Vliv velikosti ibéru na parametr drsnosti Ra ..........ccccoviiiiiiiiiiiciiicn, 61

Graf 5: Vliv vybranych parametri na parametr drsnosti Ra u MDF desky Frézovaci

.................................................................................................................................... 62
Graf 6.: Vliv vybranych parametr na parametr drsnosti Ra u MDF desky Standard63
Graf 7: Vliv materidlu na parametr drsnosti RzZ...........cccooviiiiiiiiiiciiice 65
Graf 8: Vliv otaCek nastroje na parametr drsnosti Rz...........ccccovviiiiiiiiiciicn, 65
Graf 9: Vliv rychlosti posunu néstroje na parametr drsnosti Rz...........c.ccoevviiinnnn. 66
Graf 10: Vliv velikosti tbéru na parametr drsnosti Rz ............ccccooeviiiiiiicninnne 66

Graf 11: Vliv vybranych parametri na parametr drsnosti Rz u MDF desky Frézovaci

.................................................................................................................................... 67
Graf 12: Vliv vybranych parametr na parametr drsnosti Rz u MDF desky Standard
.................................................................................................................................... 68
Graf 13: Vliv materialu na parametr drsnosti RSm .........cccocooiiii 70
Graf 14: Vliv otaek nastroje na parametr drsnosti RSm ..........cccccoviiiiiiinnnn, 70
Graf 15: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr drsnosti RSm ...........ccccovveenn. 71
Graf 16: Vliv velikosti tbéru na parametr drsnosti RSm..........ccccoviiiiiiiiiiiinnn, 71
Graf 17: Vliv vybranych parametrt na parametr drsnosti RSm u MDF desky
FTEZOVACT ... 72
Graf 18: Vliv vybranych parametrl na parametr drsnosti RSm u MDF desky
STANCAND. ... 73
Graf 19: Vliv materialu na parametr vInitosti Wa ........ccccevieiiiiniiiieiiee e 75
Graf 20: Vliv otaek nastroje na parametr vInitostt Wa ..........cccoovviiiiiiiicniennenn 75
Graf 21: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vinitosti Wa .........ccccceevinnnnn. 76
Graf 22: Vliv velikosti tibéru na parametr vInitosti Wa........ccccoooiiiiiiiiiiiciiicnn, 76
Graf 23: Vliv vybranych parametri na parametr vinitosti Wa u MDF desky
FTEZOVACT ...t 77

Graf 24: Vliv vybranych parametrll na parametr vlnitosti Wa u MDF desky Standard


file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549668
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549670
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549672
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549673
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549674
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549674
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549676
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549678
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549680
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549681
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549682
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549683
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549683
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549684
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549684
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549686
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549688
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549689
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549690
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549692
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549692
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549694
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549694
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549696
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549697
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549698
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549699
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549700
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549700
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549701
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549701
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549702

Graf 26: Vliv otacek nastroje na parametr vInitosti Wz ........ccoooeeriiiininnicnininennn, 80
Graf 27: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vinitosti Wz .........cccocceevveennn. 81
Graf 28: Vliv velikosti ub&ru na parametr vInitosti Wz........cccoocveiiiieiiieniiiie e, 81
Graf 29: Vliv vybranych parametrii na parametr vinitosti Wz u MDF desky

FTEZOVACT ... 82

Graf 30: Vliv vybranych parametr na parametr vlnitosti Wz u MDF desky Standard

.................................................................................................................................... 83
Graf 31: Vliv materialu na parametr vInitosti WSM.......ccccocvvvviiiiiin i, 85
Graf 32: Vliv otacek nastroje na parametr vInitosti WSMmM........ccocevveiiniiniciiincnnnn 85
Graf 33: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vinitosti WSm............c.cecueee.e. 86
Graf 34: Vliv velikosti tbéru na parametr vInitosti WSm.........cccccovviiiiiicnennnnne 86
Graf 35: Vliv vybranych parametr na parametr vlnitosti WSm u MDF desky

FTEZOVACT ... 87
Graf 36: Vliv vybranych parametrd na parametr vinitosti WSm u MDF desky

SEANAAIG. ..o 88
Graf 37: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti Ra...........cc.coevvveninnnnn. 91
Graf 38: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti Rz ..............cccoovenen 92
Graf 39: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti RSm..............cc.ccooee 93
Graf 40: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vInitosti Wa...........cccooeviininnne 94
Graf 41: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vInitosti Wz...........ccccoeeeiiinnnn. 95

Graf 42: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vinitosti WSm............cccceeeee 96


file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549703
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549705
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549706
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549707
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549707
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549709
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549709
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549710
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549711
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549712
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549713
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549714
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549714
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549715
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549715
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549716
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549717
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549718
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549719
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549720
file:///C:/Users/Dell/Desktop/Diplomová%20práce%20formátování.docx%23_Toc69549721

1 UVOD

Na obrabéni dfeva a materialli na jeho bazi se vyuziva nékolik zakladnich
operaci a mezi n¢ frézovani patii. Jedna se o proces, jehoz hlavnim pracovnim
pohybem je rotace frézovaciho nastroje (frézy) kolem své osy. Pii tomto pohybu
vnikaji jednotlivé fezné ¢asti nastroje do materidlu a odebira tak jeho urcitou ¢ast
(tfisku). Materidl béhem procesu se bud’ proti néstroji souc¢asné posouva (proces
srovnavani, ...), anebo je pevné upevneén a posuvny pohyb vykonava nastroj (frézovani
na CNC strojich). Diky Siroké Skale stroji a nastroju, které se mohou na tento druh
obrabéni vyuzit je mozné touto metodou opracovavat rovinné i tvarové plochy a
zam¢éfit se na jejich presny tvar a kvalitu (Davim, 2011; Tanaskovic, 1968).
mnohem vice dbat na jejich piesnost a rychlost vyroby, proto i do nabytkaiské vyroby
vstupuji CNC stroje. Tyto stroje jsou piredevsim soucasti vyrobnich provozi s vétSim
objemem produkce. Umoziuji totiz maximalné zrychlit vyrobu, snizit finalni cenu
vyrobku a snadny piechod na jiny druh vyrobku pouhou zménou programu, ptipadné
zménou nastroje (Stulpa,2006). Diky témto vlastnostem zasahuji do dievaiského
prumyslu pfedevsim co se tyce ekonomie.

Pravé z divodu ekonomie se i vdnesni dobé ¢im dal vice vyuzivaji
aglomerované materialy na bazi dieva. Je sice pravda, ze surové dievo je piirodné
obnovitelna surovina, ale v dnesni dob¢ ji mame pouze v omezeném mnozstvi, a tak
se musi zpracovat 1 méné kvalitni dfevni hmota, a to pravé na aglomerované materialy.
Tyto materialy maji také do urcité miry v porovnani se dfevem lepsi vlastnosti, a i to
je tedy diivod pro jejich vyrobu a vyuziti. Tyto materidly jsou tvofeny z drobnych
dfevnich ¢astic (dfevni prach, piliny, vldkna, tfisky) za pomoci vysokého tlaku,
teploty, ptipadné i lepidla. Z hlediska opracovani téchto materialt je frézovani velmi
Castym zpusobem obrabéni (Kadéra 2003).

Dulezité vSak je, Ze veSkeré vyrobky sméfuji ke konkrétnimu zakaznikovi,
ktery vyzaduje urCitou kvalitu, jak na pohled, tak na dotek. Je tedy velmi dilezita
kvalita obrobeného povrchu. Stejné to mé i firma Dievozpracujici druzstvo Lukavec
(DDL), ktera pomoci CNC stroji vyrabi Sirokou Skalu ndbytkovych dilci z MDF
desek. Pro takovou firmu, kterd produkuje velké mnoZstvi nabytkovych dilct, je velmi
nepiijemna a finan¢né naro¢na reklamace jednotlivych dilcti zamétujici se pfedev§im

na jejich kvalitu povrchu.
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Tento problém mé zaujal na tolik, Ze jsem se rozhodl DDL pomoci. Pravé proto
se tato diplomova prace zaméfuje na zjisténi kvality povrchu po frézovani na CNC
strojich aglomerovanych materialti, konkrétné MDF desek vyrobenych pravé v
Lukavci. Na tuto praci bude dale navazovat povrchova Gprava vzorka vyrobenych pii
stejnych parametrech a nésledné méteni kvality povrchu po nastiikani laku. Velka ¢ést

vyrobk se totiz vraci zpét do DDL na reklamaci prave az po povrchové tpravé.
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2 CIL PRACE

Prace ma hlavni cil experimentalnim zptisobem zjistit a nasledné vyhodnotit
faktory ovliviujici kvalitu povrchu (drsnost a vinitost) pii obrabéni frézovanim na
CNC strojich dvou druhtt MDF o dvou riznych hustotdch. Méfenymi parametry

drsnosti a vinitosti jsou:

e pramérna aritmetickd uchylka profilu drsnosti ,,Ra“
e nejvyssi vyska profilu drsnosti ,,Rz*

e pramérna Sitka prvkl drsnosti ,,RSm*

e prumérna aritmeticka tichylka profilu drsnosti ,,Wa*
e nejvyssi vyska profilu drsnosti ,, Wz

e prumérna $itka prvkl drsnosti ,,WSm*

Na zékladé téchto sledovanych parametrt urcit optimalni kombinace parametrii

frézovani a témi pro tuto praci jsou:
« vyhodnotit vliv nasledujicich faktort a jejich kombinaci na kvalitu povrchu:
* rychlost otacek vietene (25000, 20000,15000 ot/min)
« rychlost posuvu (15, 10, 5 m.min%)
» velikost ubéru (2, 3 mm)
* vyhodnotit vliv odfrézované vzdalenosti (otupeni néstroje) na kvalitu povrchu:

« vzdalenost (50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 m)
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3 OBRABENI

Historie obrabéni sahd jiz daleko do nasi minulosti. Ze zacatku se ovSem
jednalo pouze o obrabéni ruéni. Slo o opracovani veskerych materialu, které méli diive
lidé k dispozici jako kosti, kdmen a mimo jiné i dfevo. Postupem ¢asu si ¢lovek zacal
veskerou praci usnadiiovat, a tak postupnym vyvojem vzniklo obrabéni strojni (ale ani
ruéni obrabéni nevymizelo) (Kvietkova, 2015).

Jedna z mnoha definic obrabéni zni: Soubor technologickych procest a
postupti potfebnych pro pfeménu materidlu na polotovar nebo na hotovy vyrobek, pti
kterych je dosazeno ptesnych rozméri, tvaru a jakosti povrchu (Kvietkova, 2015;
Prokes, 1982). Pti strojnim obrabéni se téchto efektti dosahne feznym nastrojem, ktery
odd¢luje urcitou vrstvu materidlu (ttisku).

Strojni obrabéni se vyuziva vSude, kde je na prvnim misté rychlost a pfesnost.
To se dale d€li na obrabéni tiiskové a beztfiskové. Tyto dva druhy se lisi tim, ze u
ttiskového obrabéni vznika vedlejsi produkt, povétSinou odpad, u beztiiskového
nikoliv. Vyuzivangjsi technologie je ta, pfi které je hlavni pohyb fezny a vznika pfi
ném tfiska, ma vEtsi rozsah moznosti typli vyrobki a neni tak narocny na technologii
((Lisican, 1988; Kvietkova 2015). Proces obrabéni se rozdéluje do ¢tyi zakladnich

skupin, a to pravé podle hlavniho fezného pohybu:

1) Cykloidni pohyb vykonava piimo obrobek (soustruzeni);

2) Cykloidni pohyb vykonava pouze nastroj (fezani kotoucovou pilou
zahlubovani, frézovani, brouseni, vrtani);

3) Ptimocary vratny pohyb pii obrabéni vykonava piimo obrobek (hoblovani);

4) Ptimocary vratny pohyb pii obrabéni vykonava nastroj (fezani pasovou

pilou, pilovani protlaCovani, fezani ramovou pilou) (Prokes 1982).

17



4 FREZOVANI

Problematika této prace je zaméfena na obrabéni dieva procesem frézovani.
Jednd se o technologii mechanického tfiskového obrabéni, pfi kterém vznika
nezadouci odpad (tfisky, piliny, prach). Tato technologie je vyzivana na obrabéni
rovinnych nebo tvarovych ploch ota¢ivym vicebfitym nastrojem (frézou, frézovaci
hlavou). Nastroj jako takovy se otac¢i kolem své osy a svymi zuby po obvodu postupné
odebira urc¢ité mnozstvi materialu ve tvaru kratké tiisky. Pfi této technologii jsou
zapotiebi dva zakladni pohyby, a to hlavni ota¢ivy pohyb nastroje a vedlejsi posuvny
pohyb obrobku nebo nastroje. Jednotlivé frézovaci bfity vykonavaji tyto pohyby.
Z toho vyplyva, ze draha bfiti v zabéru je ve tvaru cykloidy (Obr. 1) (Lisican, 1988;
Afanasiev 1962).

Drdha osth zubu

Obr. 1: Draha bfitu nastroje v zabéru
Draha ostri zubu [online] (12.3.2021)
1 — prvni zub v zabéru a jeho draha, 2 — druhy zub v zabéru a jeho
draha

Hlavnim Gc¢elem frézovani je dat dilci pfesné rozméry, tvar a kvalitu obrabéné
plochy. Diky témto vlastnostem ma ve dievaiské vyrobé vyznamné misto a je jednou
z hlavnich operaci pfi opracovani dieva a materialti na jeho bazi (Prokes, 1982).

V dnes$ni dobé mame k dispozici Sirokou Skalu nastrojti a stroju, je tedy mozné
obrabét rovinné plochy, ale také plochy tvarové, sikmé, drazky, polodrazky, rotacni

plochy atd (Kvietkova, 2015).
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4.2 Zakladni technologické zpiisoby frézovani
a) rovinné (,,srovnavani* a ,,tloustkovani),
b) ktivoploché (frézovani kiivé plochy),
c) profilovaci (frézovani riznych profill),

d) specialni (napf. frézovani reliéfi) (Prokes 1982).

==
9) ===

Obr. 2: Hlavni druhy frézovani
(Prokes 1982)
a) srovnavani, b) tloustkovani, dvoustranné frézovani, d) frézovani péra a drazky, e) frézovani
uhlovou frézou, h) frézovani vrchni frézou
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4.3 Rozdéleni frézovani
Frézovani jako takové ma nékolik zakladnich technologickych parametr, podle

kterych 1ze rozdélit do urcitych skupin. Toto rozdé€leni je podle:
1) osy otéceni a ploch opsanych feznymi kliny,
2) vzajemného pohybu néstroje a obrobku,

3) tvaru obrobené plochy (Prokes 1982).

4.3.1 Podle osy otaceni a ploch opsanych Feznymi kliny
Jednd se o nejbéznéjSi rozdéleni druhl frézovani, kdy je podstatny tvar
frézovaciho néstroje, umisténi osy otadfeni a tvar ploch, které pii pohybu opisuji

jednotlivé bfity nastroje.

a) Valcové — Jako frézovaci nastroj se pouziva valec s nékolika obvodovymi nozi, osu
otaceni ma umisténou v jeho stiedu a je kolma k obrabéné plose. (Obr. 3) (Prokes

1982).

Obr. 3: Valcové frézovani
(Siklienka a Kminiak 2013a)

V¢ — Feznd rychlost, vi — podavaci rychlost

b) KuZelové — Pti tomto frézovani je osa rotace vic¢i obrabéné plose naklonéna pod
urcitym thlem (doporucuje se 10° — 12 °) a tuto valcovou plochu opisuji 1 jednotlivé
btity nastroje (Obr. 4) (Prokes, 1982). Celni ¢ast bfitu je rovnobé&zna s odebiranym
povrchem a bo¢ni ¢ast pracuje témet kolmo ke sméru dfevnich vlaken, podoba se

tedy frézovani valcovému. Tento druh frézovani se vyuziva v sériové vyrobé
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zejména diky moznosti pouziti vysokych rychlosti posuvu. Je tomu tak, protoze

tloustka odebrané tisky je mensi vii¢i valcovému frézovani (Rasa a Gabriel, 2005).

Obr. 4: Kuzelové frézovani
(Siklienka a Kminiak 2013a)
V¢ — Feznd rychlost, vi — podavaci rychlost

¢) Celni — Pouzity frézovaci nastroj ma osu ota¢eni umisténou v samotném sttedu a je
ptimo kolma k povrchu, ktery je obrabén. Jednotlivé bfity opisuji pii rotaci tvar
kruznice (Prokes, 1982). Bfity na bo¢ni stran¢ pracuji principidlné stejné jako btity
pfi vySe zminovaném Vvalcovém frézovani, zatimco z ¢elni strany jsou rovnobézné
s odebiranym povrchem. Toto frézovani se vyuzivd u vétSiny tvarovych a

stopkovych fréz. (Obr. 5) (Rasa a Gabriel, 2005).

Obr. 5: Celni frézovani
(Siklienka a Kminiak, 2013a)
V¢ — FFeznd rychlost, vi — rychlost posuvu
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d) Celné-kuZelové — Osa rotace je umisténa stejné jako u &elniho frézovani, tedy ve
stiedu nastroje kolma k obrabénému povrchu. Nelisi se ani plochou, kterou opisuji
noze, je tedy kruhova. LiSi se pouze tvarem nozii na bocni stran¢, které¢ jsou v

urcitém uhlu vici plose (Obr.6) (Prokes, 1982).

Vi

————%?&1‘17

Obr. 6: Celné-kuzelové frézovani
(Siklienka a Kminiak, 2013a)
V¢ — Fezna rychlost, vi — poddvaci rychlost

4.3.2 Podle vzajemného pohybu nastroje a obrobku
a) Frézovani sousledné
Miizeme se s nim také setkat pod ndzvem sousmérné. Jedna se o takovy druh
frézovani, kdy smér otaceni frézy je shodny

(rovnobézny) s posuvem obrobku nebo

nastroje (Obr.7). Diky témto pohybim se '\‘Ur
zuby frézy zafezavaji pifimo do plného

materidlu v maximalnim prifezu tiisky.

Nulovy prifez tak kon¢i na obrobené plose,

kterd je tak kvalitn€$i v porovnani s

nesouslednym frézovanim Tento typ

frézovani méa jednu vyhodu. Rezna sila ma Obr. 7: Sousledné frézovani

. . o . L (Lisican, 1996)
smér dold, ¢imz pomaha drzet obrobek na v — jezng rychlost, vf— podavaci rychiost
stole frézky. Ma ovSem i jednu velkou

nevyhodu, Ze v pribéhu frézovani vznikaji velké razy (Kvietkova, 2015).
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b) Frézovani nesousledné

Neboli nesousmérné je nazyvan
takovy zptsob frézovani, pti kterém pohyby
otaceni frézy a smér posuvu ptisobi proti sob¢
(Obr.8). Pak je tedy jasné, Ze pii tomto
zpusobu je zvétSovan postupné prifez
tloustky tfisky od nuly do maxima
(Kvietkova 2015).

Tento zpisob frézovani ma jednu
hlavni nevyhodu, Ze fezna sila piisobi smérem
vzhiru, mad tedy tendenci obrobek

nadzvedavat od pracovniho stolu. Musi tedy

Obr. 8: Nesousledné frézovan
(Lisican, 1996)
VC — Fezna rychlost, vf— podavaci rychlost

platit, ze sily upinaci mifi proti sile fezné rychlosti (Mikolasik, 1981).

4.3.3 Podle tvaru obrobené plochy

a) Rovinné — mezi tento druh frézovani mizeme zatadit: srovnavani, tloustkovani a

vicestranné frézovani, tedy takové technologické operace, kde nam jde pfedevsim

o0 kvalitu plochy a hrany.

b) Tvarové — frézovani, kterym se méni pfedev§im tvar obrabéné¢ho materialu

(ozdobna zaobleni, vyroba spojt, ...).

¢) Objemové — kopirovaci frézovani (Barcik et al., 2013).
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5 KINEMATIKA FREZOVANI

Jedna se o souhrn vSech Cinitelti (feznych podminek), které pfimo ovliviiuji proces
frézovani. Je velmi dtlezité, aby proces frézovani probihal tak, jak ma, tedy predevSim
produktivné a hospodarné. Proto je podstatné jednotlivé fezné podminky znat a védét,
jak proces ovliviiuji.

Rezné podminky mizeme rozdélit do dvou skupin. Jedna je zakladni, kam
fadime: feznou rychlost (vc), posuvnou rychlost (vf) a hloubku fezu (). Do druhé
skupiny patii dalsi Cinitel¢, ktefi také frézovani ovliviiuyji: fezny materidl, druh
obrabéného materialu, velikost a tvar prifezu tiisky, geometrie néstroje a celkova

tuhost obrabéci soustavy (Kvietkova, 2015).

\\0
"
()}
. f \Y;
Q z f
2 g ————
[ 6/77 ©
2 e
§—JUE————— R JESs— -— —— 3

Obr. 9: Schéma oddélovani tifisky
(Barcik, 2009)
vs— rychlost posuvu (m/min), v¢ — Feznd rychlost (m/s), hmax — maximalni tioustka (mm), hs — tloustka
odrezavané vrstvy (mm), e — hloubka Fezu (mm), f, — posuv na zub (mm), D — primér ndstroje (mm),
uhel zabéru zubu (°), stredni ihel (°)

24



5.1 Ziakladni Fezné podminky
Rezna rychlost
Udava rychlost pohybu fezného nastroje v jednotkach [m.s?]. Vypog¢ita se jako

obvodova rychlost bodu ostii na obvodu néstroje — frézy. Vzorec pro jeji vypocet je:

_ w.D.n -1 1
Ve = 50000 [m.s™7] @)

Kde:
Ve — Feznd rychlost [m.s™]
D — rezny priamer frézy [mm]

N — otacky fiézy [min™]

Posuv

Jedna se o délku drdhy udavané v mm, kterou urazi obrobek (nebo néstroj) za
jednu minutu. Posuv jako takovy miizeme rozd¢lit na: posuv do fezu (fezna rychlost)
V¥, posuv na ota¢ku Wm a posuv na zub w;. Pokud se tyto rychlosti zvysuji, zvysuje se

1 fezny odpor.

W, = v,-iooo [mm - min™] (2)
vy = vi’(’)‘o': [mm - min] 3
w, = w"'n'l_:()o [mm - min] (4)

Kde:

Wm — POSUV na otacku [m.min™],

vf — posuvna rychlost [m.min™],

N — pocet otacek za minutu [ot/min]
W; — posuv na zub

Z — pocet zubu (Kvietkova, 2015).
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Hloubka Fezu (ibér)
Jedna se o vzdalenost naméfenou mezi obrabénou a obrobenou plochou. Tedy 0
mnozstvi materialu ubraného feznym nastrojem udavajici se v milimetrech (Barcik,

2009).

5.2 Dalsi faktory ovliviiujici proces frézovani

Teoreticka délka tFisky:

L= g.arctg((p + @) = % ~ 0,0175.R.¢ [mm] ()
Kde:

D — fezny priimer frézy [mm],

R — polomer rezné kruznice [mm],

@ — uthel styku drevnich vidken s nastrojem [ ],

@ — posunuty uhel styku drevnich viaken [°].

Pti splnénich kritérii, kterymi jsou: v&tsi primér frézy, malé tloustka tiisky

odebirané vrstvy a mensich podavaci rychlost je mozné pouzit vztah jednodussi.

fz-
= R.\/Z.%” = /D.a, = hc::;r [mm] (6)

Kde:

D — rezny prumeér frézy [mm],

R — polomer rezné kruznice [mm],
ap — tloustka odebirané vrstvy [mm],
fz — posuv na zub [mm/zub],

hch-str — stiedni vrstva odebirané tiisky [mm].
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Teoreticka stiedni tloust'’ka trisky:

,wﬂ”_n;p oty [ foA000 [B O

Kde:

D — rezny prumeér frézy [mm],

L — teoretickd délka tiisky [mm],

ap — tloustka odebirané vrstvy [mm],

f, — posuv na zub [mm/zub],

N — otdcky frézovaciho ndstroje [ot/min],

Z— pocet zubui.

Teoreticka maximalni tloust’ka trisky:

hch—max = fz sin P = 2. hch—str [mm] (8)
— posuv na zub [mm/zub],
@ — uhel styku drevnich viaken s ndstrojem [],
hch-str — strredni vrstva odebirané trisky [mm].

OkamZzita tloust’ka odebirané vrstvy:

hy = f,.sing; [mm] ©)

Kde:
f, — posuv na zub [mm/zub],

@i — zdaberovy uhel [°].
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Druh obrabéného materialu

Kazdy material se fadi do ptislusné tfidy obrobitelnosti. Obrobitelnost jako
takova se stanovuje v zavislosti na materialu, druhu a zplsobu obrabéni (Lisi¢an

1978).

Rezany material

Zékladni fyzikalni vlastnosti materialii jako je hustota a tvrdost ovliviiuji proces
frézovani. Materialy S niz§imi hodnotami téchto vlastnosti jsou schopny byt obrabény
vys$§imi feznymi rychlostmi, aniz by se piredCasné zkracovala trvanlivost nastroje a
ovliviioval povrch obrobku. (Barcik, 2009). Vliv na obrobitelnost difeva a materiali
na jeho bazi ma také jeho vlhkost. Vlhké dievo se obtizné obrabi, prestoZze klade mensi
fezny odpor. Obrobitelnost dieva ovliviiuje také jeho zdravotni stav. Dievo poSkozené

houbami byva sice me&k¢i, ale presto se neda obrabét s pozadovanou €istotou.

Geometrie Fezného nastroje

Aby bfit mohl odebirat tfisky, musi k tomu byt nélezit¢ upraven. Kazdy zub ma
klinovité provedeni zakoncené bfitem tvofenym dvéma plochami (¢elem a hibetem),
u jejichZ prisediku vznikne ostii, které ma za tikol odfezavat tfisky. Cim ostiejsi klin
bfit m4, tim snadnéji vnik4 do materialu.

Cely obrabéci (frézovaci) proces vznika plisobenim bfitu na obrabény material.
Proto jsou diilezité jednotlivé parametry fezného nastroje (Obr. 10), které do jisté miry
ovliviuji kvalitu povrchu, tvarovou a rozmérovou piesnost obrabéného dilce. Tyto
parametry ovliviiuji i velikost jednotlivych slozek feznych sil (Barcik, 2009). Cely brit

se sklada z nékolika uhlu:

a) Uhel hitbetu a (10°-15°)
b) Uhel b¥itu p (60°-70°)
¢) Uhel &ela y (20°-30°).

Soucet vSech uvedenych thla (tihlu ¢ela, thlu btitu a thlu hibetu) je 90°:

at+ B+ y = 90° (10)
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Soucet thlu hitbetu a thlu fezného klinu udava thel fezu o:

atB=06=90°-y (11)

e ———

— —

o«

Obr. 10: Geometrie nastroje
(Lisican, 1996)
o — uhel hibetu, § — uhel britu, y — uhel cela, d — uhel Fezu, Vs — posuvna rychlost

Tuhost obrabéci soustavy

Tuhost jednotlivych ¢asti frézovaci soustavy mize do jisté miry ovlivnit proces
frézovani. Proto je velmi dilleZité zajistit spravnou tuhost celé soustavy. Radime sem

tuhost obrabéciho stroje, obrabéciho nastroje, upinaciho zatfizeni a obrobku (Prokes,
1978).
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6 CNC STROJE

Zkratka CNC vznikla z anglického nazvu Computerized Numerical Contol, po
prelozeni dostavame ndzev pocitatové Cislicové fizeni. Jednd se tedy o stroje, které
jsou béhem celého procesu vyroby fizeny vlastnim pocitacem (schéma, jak presné
funguji je vyobrazené na Obr. 11 (Stulpa 2006; Marek a Blecha, 2010). Tyto stroje tak
mohou fungovat s vysokou ptesnosti, rychlosti a flexibilitou. Umoznuji tzv. pruznou
automatizaci neboli snadny pfechod na jiny typ vyrobku pouhou zménou pocitacového
vyrobniho programu a piipadnou vyménou obrabéciho nastroje (Kvietkova, 2015; ;
Marek a Blecha, 2010). Jako veskera vyuzivana technologie maji i CNC stroje své

vyhody a nevyhody.

Vyhody:
- Automatizace vyrobniho procesu

e sniZeni poctu zaméstnanci,
e zvySeni efektivity prace,

e moznost nepfetrzitého provozu.

- Vysoka piesnost a rychlost opracovani.

- Odstranéni technologickych ptestdvek pro nové nastaveni stroje.

- Vysoka spolehlivost a univerzalnost stroje s pomérné malou udrzbou.

- Velkd pruznost vyroby s ohledem na rozsah sortimenti a moZznost

zapojeni do vyrobni linky.
Nevyhody:

- Pomérmeé velké potizovaci a provozni naklady.
- Vé&tsi naroky na odbornou obsluhu.
- Nizsi rychlost vyroby v poméru s velkosériovou vyrobou na jednotlivych

specializovanych strojich (Krél a Srajer 2008).
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Na vyrobu je v dnesni dobé kladeno nékolik protichtidnych pozadavka tak, aby
mohla odolévat konkurenci. Témito pozadavky je vyrabét levné, rychle a kvalitng, coz
neni viibec jednoduché propojit. Kvalitni vyrobek neni jednoduché vyrobit levné a
rychle, ale pravé CNC technologie dokdze tyto parametry sjednotit tak, aby
vyhovovaly jak vyrobci, tak i zakaznikovi (Kral a Srajer 2008).

pocitac

pamét

T '

v

fidici obvod interpolator | porovnavaci obvod |
l Y Y
polohovaci polohovaci fidici obvody
obvod vietena obvod zasobniku
i Y
polohovaci polohovacl
nhvody X obvodv Z
i pahony
Pohon wetana Pohyb zasobnku adméfovani
naston | | ¢— odmatovani

Obr. 11: Schéma CNC stroje
(Schéma CNC [online] (11.2.2021))

6.1 Historie CNC strojt

Na pfesném datu vyvoje stroji na tiiskové obrabéni dieva se neshoduji ani
odbornici, ale velka ¢ast z nich tvrdi, ze se zacaly vyvijet na pfelomu 18. a 19. stoleti
v dobé& primyslové revoluce.

Ttiskové obrabéni se vyuZzivalo pouze pfi manudlni ¢innosti, coZ se zménilo ve
20. stoleti ptichodem automatizace a fizeni vyroby. I déni kolem CNC stroju se za¢ina
rozbihat, konkrétné¢ se zaCinaji vyvijet samostatné komponenty, vyrobni soustavy a
systémy fizeni. V dal$im pribéhu si tyto stroje prosly n€kolika slozitymi vyvojovymi

etapami (vyvojove stupng).

31



a) Stroje 1. vyvojového stupné

vvvvvv

principu béznych konvenc¢nich stroju, ale byly fizeny Cislicové. S témito stroji se
V dnesni dobé v provozu uz nesetkdme zejména proto, ze vyroba na nich je

nepiesna a malo spolehliva (Kvietkova, 2015).
b) Stroje 2. vyvojového stupné

Stroje tohoto stupné jsou fizeny v obecnych cyklech. Jejich hlavni
prednosti jsou revolverové hlavy, které umoziuji automatickou vyménu nastroje,

ale opottebované néstroje je zapotiebi ménit ru¢né (Kvietkova, 2015).
c) Stroje 3. vyvojového stupné

Do této vyvojové skupiny jsou fazeny stroje, které jsou vyuzivany
v automatickych vyrobnich soustavach a jejich novou vlastnosti je vyména
obrobki, ktera probihd automaticky. Ovsem stejn¢ jako u strojui predeslého stupné
probiha vyména opottebovaného nastroje ru¢né. Nespornou vyhodou téchto stroji
je jejich stavebnicova konstrukce, coZz pfizniv€ ovliviluje ekonomiku vyroby

(Kvietkova, 2015).

d) Stroje 4. vyvojového stupné

V tomto stupni probiha automaticky vymeéna nastrojli i obrobkd, jde tedy
o pln¢ automatické stroje. Jsou zde vyvinuty i vSechny druhy mezioperacni
dopravy vcetné manipulace s tfiskami. Zacinaji se zde vyuZivat nové moderni
metody jako naptiklad laserové paprsky atd. Jednim z nejvétSich pokroki tohoto
stupn€¢ je, Ze vymeéna opotfebovanych ndstroji jiz neprobihd rucnég, ale

automaticky ze zasobniku (Kvietkova, 2015).

e) Stroje 5. vyvojového stupné

V pribéhu obrdbéni jsou vyuzivany meétici sondy, které méti rozmér
obrobku. Jsou zde také vyuzZivany tzv. mechatronické prvky. Paty stupen
umoznuje také kompenzaci chyb polohovani nebo korekci programu pro dodrzeni
rozmért z vykresu. Také se zde vyuziva optimalizace feznych podminek a

laserové odmétovani polohy (Kvietkova, 2015).
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f) Stroje 6. vyvojového stupné

Sesty vyvojovy stupeii je posledni a mohl se tedy poucit se ze viech
piedchozich chyb, proto je ze vSech nejvyspélejsi. Pro ovladani téchto stroju se
vyuzivaji kvalitni fidici systémy a dal§im jejich kladem je rychla vyména nastroje

(Kvietkové, 2015).

6.2 Rozdéleni CNC stroju
CNC stroje muzeme rozdélit podle nékolika hledisek a to:

1) dle poctu druhti operaci,

2) dle tvaru obrabéného obrobku,
3) dle druhu informaci,

4) dle systému Fizeni a vykonnosti,

5) dle vykonané prace (Kvietkova, 2015).

Dle po¢tu druhi operaci

a) Jedno-profesni — stroje provadi pouze jednu operaci obrabéni pii jednom
upnuti. Radi se sem CNC frézy CNC soustruhy, ...

b) Vice-profesni — stroje umi provadét vice operaci pii jednom upnuti
obrobku. Radime sem veskera obrabéci centra napf. obrabéci centra pro

vyrobu skiinovych soucasti (Kvietkova, 2015).

Dle tvaru obrabéného obrobku
Vyrobek miize mit podle ptani zdkaznika mnoho rtiznych tvart a podle nich se
déli stroje do tii skupin:

a) stroje vyzivané na obrabéni obrobku rota¢niho tvaru,
b) stroje pro vyrobu skiinovych obrobkii,
C) stroje umoziujici vyrobu rotacnich i nerotacnich soucasti (Kvietkova,

2015).
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Dle druhu informaci

a) informace o geometrii obrabéni (idaje o pohybu nastroje a obrobku)

b) informace o technologii obrabéni — linearni ovladani funkci (posuv,
frekvence, otaceni)

€) pomocné a pripravné informace — (napiiklad tuhost suportu, obéh

chladiciho média) (Kvietkova, 2015).

Dle Fizeni stroje

a) Polohové Fizeni — dochazi K polohovani stroje ve vSech tfech osach
soucasn¢ anebo postupné. Samotny fezny pohyb nema souvislost s timto
polohovanim, protoZze nastroj je béhem tohoto procesu mimo obrobek.

Tento proces fizeni je nejcastéji vyuzivan u vrtacich automati.

b) Usekové Fizeni — proces obrabéni probihd podél jednotlivych os
povétSinou rovnobéZné. Samoziejmé je mozné dosahnout i Sikmych
pohybtl, a to soucasnym pohybem podél dvou os pii stejném posuvu. Toto
fizeni je vyuzivano u jednoduchych frézek, délicich pil, stroji pro obrabéni
hran, ....

c) Souvislé Fizeni — proces obrabéni probiha podél vsech os stroje soucasné
anezavisle na sobé. Aby mohly byt vyrobeny napt. kruhové tvary a mnoho
dalSich je mozZné ke kazdé zjednotlivych os pfifazeni rtizné variabilni

rychlosti (Krél a Srajer 2008).

Dle vykonané prace

a) CNC stroje pro obrabéni — soustruhy, frézky, brusky, obrabéci centra,
stroje pro d€leni materidlu, stroje pro nekonvencni obrabéni (dratové
tezacCky, laserové vrtacky, plazmové fezacky atd.)

b) Ostatni CNC stroje — lisy, ohybacky, dopravni manipulatory atd.
(Kvietkova, 2015).
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6.3 Zakladni ¢asti CNC stroju
Vétsina z vyuzivanych stroju se skldda z n¢kolika zékladnich ¢asti a to:

- stojan — zakladni nosna konstrukce stroje,

- loze s pohonem nebo posuvnymi prvky,

- obrabéci hlava (sestavy nastroju, elektrovieteno neboli agregat),
- stiil s upinacimi systémy,

- ovladaci panel,

- bezpecnostni prvky,

- odsavani,

- ptislusenstvi (ptipravky, nafadi atd.),

- zafizeni pro vyménu nastrojli (jen u nékterych) (Kral a Srajer 2008).

6.4 Souradnicovy systém CNC stroji

Pro sestaveni planu obrabéni je dilezité, aby byly jednotlivé kroky
naprogramovany. Je potfeba pievést pojezdové drahy nastrojii i obrobkili do Ciselné
podoby a k tomu nam poslouzi soufadnicové osy, které maji svou podobu pro CNC
stroje danou na zékladé normy ISO 842.

Systém souradnic, ktery se vyuziva pravé pro CNC stroje se nazyva kartézsky.
Jde o systém pravotocivy a pravouhly s osami X, Y, Z. Ndzvy os se mohou menit
naptiklad na U, V, W a to ve chvili, kdy jsou na stroji dal$i dopliikové pohyby v osach
X,Y, Z. Pokud se bude obrobek pohybovat proti nastroji, budou se osy oznacovat X',
Y’, Z'. Pismeny A, B, C jsou oznaovany otacivé pohyby, které jsou rovnobézné

sosami X, Y, Z.
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7 NASTROJE PRO CNC
Nastroj je jednim z podstatnych prvkt celé obrabéci soustavy s urcitymi
vlastnostmi, které umoziuji obrabéci proces.

Znamé jsou dva zplsoby obrabéni tedy tfiskové a bezttiskové. CNC stroje se
mohou vyuzit na oba tyto zpusoby, pticemz se liSi prave pouzity nastroj. U tfiskového
obrabéni dochazi pfi samotném procesu k odd€leni urCité casti materialu (tiiska)
feznym nastrojem (stopkové frézy, pilové kotouce a vrtaky) a tak materidl dostava
potiebné rozméry a tvar. Ttiska vznikla pfi tomto procesu je zpravidla odpad. Pii
obrabéni bezttiskovém dava nastroj (laiser, vodni paprsek) obrobku tvar za ptisobeni
vysokych teplot a tlaku bez vzniku ttisky.

Kazdy z jednotlivych druhii obrabéni vyzaduje pftislusny fezny ndstroj a

odlisny fezny klin (Barcik et al., 2013).

7.2 Frézovaci nastroje vyuZivané na CNC strojich

Frézovaci nastroj je rota¢ni prvek obrabéci soustavy osazeny jednim nebo
nékolika feznymi bfity, slouzici k procesu tiiskového obrabéni, tedy oddéleni urcité
vrstvy materialu (téisky) z obrobku. Vznika tak plocha nova (obrobena plocha) ta by
méla mit pozadovanou kvalitu povrchu, ktera je potfebnd pro navazujici praci
s obrobkem (Lisi¢an, 1996; Itaya a Tsuchiya,
2003).

Jako néstroj pro frézovani na CNC strojich

se vyuZzivaji stopkové frézy, kterymi je mozné

provadét obrdbéni ploSnych, prostorovych 3

obrobkil a nabytkovych dilc. Stopkové frézy

(Obr. 12) se 1181 svym tvarem, ¢imz se 1i$i 1 jejich

2
vyuziti. Pouzivaji se na frézovani hran (obrobku -
dat pfesné rozméry a tvar), tvarovani hran, drazek,
polodrézek, rybin, ptipadné rGznych profild do
plochy atd. Konstrukce nastroje zavisi na o
Obr. 12: Stopkova fréza
zpusobu jeho upnuti v pracovnim agregatu (Barcik, et al.)
‘ 1 — stopka, 2 — brit, 3 — celo, 4 — Fezna
prostiednictvim upinaciho systému (Barcik et al., hrana
2013).
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7.2.1 Opotiebeni nastroje

Béhem celého procesu frézovani dochédzi ke kontaktu nastroje s materialem,
jehoz diisledkem je vznik obrobeného povrchu, tfisky a bohuzel i opotiebeni fezného
klinu nastroje. To vznika Gi¢inkem tfeni vznikajicim pravé mezi materidlem a pracovni
¢asti nastroje (fezny klin).

Tato Cast néstroje je tvofena dvéma plochami — rovinou ¢ela a rovinou hibetu
(Obr.13), jejichz pranik nam vytvaii idealni feznou hranu (Siklienka a Sustek, 2013b;
Barcik et al., 2013).

Obr. 13: Rezny klin
(Barcik, et al, 2013)
1 — idealni Fezny klin, 2 — celo rezného
klinu, 3 — skutecny klin, 4 — hrbet Fezného
klinu
7.2.2 Upnuti nastroju
Néstroj se nesmi béhem celého procesu obrabéni hybat a ménit svou pozici,
musi se tak vyvarovat pisobeni mnoha vnéjSich sil (fezna sila, setrvacna sila a jing),
které musi vyrovnavat jeho fadné upnuti. Pfesné ulozeni a upnuti néstroje ovliviiuje
pfesnost a kvalitu obrabéni. Ma 1 vliv na bezpecnost prace, jelikoz CNC stroje
vyuzivaji vysoké fezné rychlosti a rychlosti posuvu, mohlo by pfi chybném upevnéni
nastroje dojit ke zranéni pracovnika.
Pti obrabéni slozitych vyrobkli je povétSinou zapottebi velké mnoZzstvi

vvvvv

rychle, a hlavné presné vyménit (Krél a Srajer, 2008; Barcik et al., 2013).
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8 PLOCHA OBRABENEHO MATERIALU

Pti procesu obrabéni tedy i frézovani vznikaji na obrobku tii plochy:

a) Obrabéna plocha — ptivodni plocha obrobku, ktera je béhem procesu obrabéna

a je tak nahrazena plochou novou.
b) Rezna plocha — vytvaii se bdhem obrab&ciho procesu piimo za b¥item néstroje.

¢) Obrobena plocha — konec¢na plocha vznikla obrabénim a tvofi ji zbytky plochy

fezné.

8.1 Kvalita obrobené plochy

Kvalitu vyrobku muzeme definovat jako souhrn vlastnosti definovanych
vyrobcem a spotiebitelem podle riznych kritérii. V procesu frézovani se kritéria tykaji
piedevsim kvality povrchu a tvarové presnosti (Csanady, et al., 2015).

Tento proces je hojn€ vyuZzivan v praxi na obrabéni dieva, pfedevsim proto Ze
ve vetsing piipadd je povrch kvalitngjsi v porovnani s povrchy fezanymi (Barcik et al.,
2013). Piesto vSechno nelze dosahnout stoprocentné¢ hladkého povrchu, ale vzdy
obrobky po frézovani vykazuji urcité nerovnosti povrchu. Jednd se o velmi malé
odchylky od pozadovaného tvaru, ale bohuzel vyznamné ovliviiuji dalsi pracovni
operace, predev§im povrchovou upravu dilce (Csanady, et al., 2015).

Tyto odchylky se projevuji dvéma typy zmén a to mikroskopickymi (drsnost)
a makroskopickymi (vlnitost, ryhy, vyvySeniny, ¢astecné vytrhand vldkna). VSechny
tyto zmény se na povrchu vyskytuji nepravidelné, krom¢ vinitosti ta se na povrchu
vytvati témét v pravidelnych opakujicich se vyvyseninach a prohlubeninach, které

maji téméf stejny tvaru a rozméry (Lisi¢an, 1984; Davim, 2010)

8.1.1 Zakladni pojmi pri hodnoceni kvality

a) Drsnost — neboli mikronerovnost je nejmensi nerovnost vznikajici pfi procesu
obrabéni. Jedna se urcité vady, které zanechd na povrchu fezny néstroj. Ty jsou na
povrchu umistény periodicky nebo ndhodné. V dievaiském primyslu maji tyto vady
piislusnou charakteristiku dle p¥islusné normy CSN 49023 1. Radi se sem chlupatost,
vytrhand vlakna, makrostavba obrabéného materialu a také vinky zplisobené néstrojem
nevyjimaje vystipana vlakna dlabanych a vrtanych otvord (CSN 490231). Parametr
drsnosti se znaci pismenem R (Rousek, et al., 2012; Csanady, et al., 2015).
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b) VInitost — také se miizeme setkat s ndzvem makronerovnosti, jedna se o rozmernéjsi
vady Vv porovnani s drsnosti povrchu. Tvar vinek vznika proto, ze frézovani je takové
obrabéni, pii kterém je tiiska odebirana rotacnim pohybem nastroje (Lisi¢an, 1996). U
vinitosti je velmi dilezité osazeni nozi na pouzitych nastrojich, pokud jsou osazeny
nerovnomérné, v zavislosti se zhorsi i1 kvalita povrchu naopak rovnomérné (spravné)
osazeni nozu zajisti kvalitnéjsi obrabény povrch s rovhomérnymi vinkami (Obr.15).

Parametr vinitosti se zna¢i pismem W (Rousek, et al., 2012).

¢) Tvar — nejvétsi nerovnosti povrchu, které nejsou zavislé na drsnosti a vinitosti. Tuto
vadu nejcastéji mize zpisobovat nedostatecné tuhé upnuti obrabéné soucasti nebo
urcité vady vodicich ploch ptipadné jina deformace. Parametr tvaru se znaci pismenem

P (Rousek, et al., 2012).

Wﬂmwwwww
Drsnost

B e

Winitost

o~

Twar

Obr. 14: Zakladni pojmi p¥i hodnoceni kvality
(Dzurenda, et al., 2008)

Tti typy nerovnosti (Obr.14), které jsou vySe popsany, se nikdy neobjevuji
samostatng, ale vzdy spole¢né v ur¢itém pomeéru. Je vSak dilezité, aby byl kazdy typ
méfen a hodnocen jednotlivé. Méfici pfistroje vyuZzivaji filtry, kterymi se struktura
povrchu roz¢leni na jednotlivé slozky dle roztec¢e nerovnosti. Spravnost méteni ovlivni

pravé spravné zvoleny filtr (Dzurenda et al., 2008; Davim, 2010).
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8.1.2 Méfeni kvality povrchu

Od urcité doby v nasi historii zaal doprovazet proces obrabéni diraz na
kvalitu obrobené plochy. V dnesni dob¢ je jakost povrchu velmi dulezita v zavislosti
prave na dalSim pouziti vysledného produktu, ptipadné pro dalsi navazujici prace napf.
povrchovou upravu. Postupem ¢asu se zvySovaly naroky na obrobenou plochu, a tim
se 1 vyviji technologie pro jeji méfeni. Diive stacila celkem primitivni porovnéavaci
metoda ovSem nyni, kdy naroky se vice a vice zvysuji, vyuzivaji se dotykové a
bezdotykové profilometry (Tiryaki, et al., 2015). Jak jiz bylo zminéno vySe, pro

zjistovani kvality povrchu mame dnes tfi metody:

* Porovnavaci
* Dotykové

* Bezdotykové

Pro tuto praci bylo vyuzito pravé méetfeni dotykové neboli kontaktni. Pro tuto
metodu méfeni se vyuzivaji specialni pfistroje, které se nazyvaji drsnoméry. Jedna se
0 pristroj, ktery po meéfeném povrchu pohybuje raminkem a urcitou silou
pritlacenou jehlou, méfi jeji prislusné pohyby na povrchu. Diky tomu, ze jehla je
V pfimém kontaktu s m&fenym materidlem, ma tato metoda jednu velkou nevyhodu.
Je zde moznost, Ze pfi vyvinuti vétsi sily na povrch mize dojit k jeho poSkozeni
(8krabance nebo jiné defekty) (Rousek, et al., 2012b).

V této praci se povrch vyhodnocoval pomoci profilu vinitosti a drsnosti. Aby
tyto profily mohly byt vyhodnoceny vyuZiva se jako i ve vétSiné podobnych vyzkumi

jejich primérné aritmetické uchylky.
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9.3 MDF deska (Medium Density Fiberboard)

Jedna se desku fadici se mezi dievovlaknité, ma stiedni hustotu od 350 do 850
kg/m3(nazyvana také jako stiedné tvrdd vlaknitd deska). Je vyrabéna suchym
zpusobem vyroby spojenim ligninocelulosovych vldken za pouzitim ohfevu, tlaku a
lepidla. Podle jejich dalsiho vyuziti se 1i8i i pouzité lepidla. Mocovinoformaldehydové
lepidlo je vyuzivano na desky uréené do interiéru s nizkym obsahem vlhkosti, naopak
na desky uréené do vlh¢iho prostiedi se pouziva fenolformaldehydové piipadné
melaminformaldehydové lepidlo.  Samotnd deska ma celkem velké mnozstvi
coz umoznuje kvalitni opracovani hran a ploch frézovanim ptipadné jiné opracovani.
Jeji dalsi vlastnosti jsou vysoka hodnota pevnosti v tahu kolmo na plochu
(rozlupcivosti), vysokd mérna stabilita a hladkost povrchu. Také se celkem snadno
povrchové upravuje laminovanim, dyhovanim nebo pigmentovym lakovanim
(Wieloch, 2005; Bohm, et al., 2012).

V Ceské republice se MDF desky vyrabi ve firmé Dfevozpracujici druzstvo
Lukavec, zndmé spiSe pod zkratkou DDL. Sidlo firmy je na Vyso¢iné¢ v méstysu
Lukavec. Touto vyrobou se zaobira jiz od roku 1992 pod obchodnim nazvem
LUHOPOL. Desky jsou dodavany v tlouStce 10—40 mm, v emisni tfidé EO0,5; E1.

Desky pouzité na tuto praci jsou praveé vyrobené v Lukavci.
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9.4 Vyroba MDF
Kone¢nému produktu MDF ptedchazi dlouhy a slozity proces vyroby. Cely

tento proces je znazornény na schématu (Obr. 15).

Dievni hmota Vrstveni vidkna
[ I
Odkoriiovani kiira Predlisovani koberce
[ l
Vyroba $tépek Pii¢né a podéiné formatovani
| I
Skladovéni §t&pek Tepelna energie > Lisovani MDF desek
I l
Trideni Stépek » Hr“ba’Jz':“a e Chlazeni desek
Prani Stépek odiezky < Omitani desek
I Para I
Rozvlakiiovani PF, UF pryskyfice Dokonc¢ovani
J parafin |
SuSeni vlakna < Tepelna energie Balesl
Skladovani viakna Skladovani, expedice
[

Obr. 15: Schéma vyroby MDF
(Schéma vyroby MDF [online] (11.2.2021))

9.4.1. Vyroba MDF v Lukavci
Vyroba §tépky

Cely proces zacina rozsekanim suroviny na S§t€pku, coz probihd na bubnovych
tfi nozovych sekackach. Této samotné operaci predchazi zkracovani a detekce kovu.
Odtud je stépka premistovana do 5 zasobnich bunkrt dle druhu — BO, KPZ, BK, bila
vykoupena $tépka, pilino-stépka z pilnice. Dle receptury a dalsich kritérii desky se
stanovuje pomér jednotlivych surovin a pomoci Snekovych dopravnika je Stépka

promichéana a dopravena k sitovému ttidici.

Vyroba vlakna
V sitovém tfidi¢i dochazi k odlouceni nevhodné frakce Stépky, ty jsou

premistény pomoci vzduchového potrubi na vyrobu DTD. Vytiidéna Stépka postupuje
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do pracky stépek, kde se omyva vodou z diivodu dodani tepelné energie (predevsim
v zimnich mésicich) a aby se zbavila minerélnich latek a dalSich necistot. Tato voda je
pouzivana v uzavieném okruhu, Cisti se a pouziva znovu. Aby se Stépka zbavila

piebytkové vody, kterou si nese z pracky, prochazi pies Snekovy dopravnik se sitem.

Dale se pfesouva na proces plastifikace — zmékéeni — pomoci horké pary o
teploté 175 °C a do defibratoru, kde dochazi k samotnému rozvlaknovani za pomoci
Na to navazuje proces, pii kterém dochazi k aplikaci lepidla a dalSich
komponentli (mocovina, emulze, melamin, ...) pomoci trysek, které tyto latky nanasi

na vlakno pod vysokym tlakem.

Vrstvici zasobnik

Smés je piesouvana pomoci horkého
vzduchu potrubim do vrstviciho zasobniku,
béhem c¢ehoz dochazi k vysuSeni vldkna na
pozadovanou vlhkost (VIdkno nesmi byt ani
vlhké ani presuSené. Obé¢ tyto varianty by mély -
vliv na kvalitu vyrdbénych desek). Diky
tomuto procesu, kdy je dfevni hmota
v kontaktu pouze shorkym vzduchem a ne
pfimo s plamenem (jako u suSeni tfisek pfii

vyrobé DTD), nehrozi zde nebezpeci vzniceni.

Obr. 16: Silo na dfevni vlakno
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Lisovani

Vlakno je ze zasobniku nanaSeno na vrstvici pas, kde se i kontroluje plosna
hmotnost (kg/m2) pasovou vahou. Takto
navrstveny koberec postupuje pres predlis

do etazového lisu se 4 etazemi.

Lisovaci ¢as a tlak je specificky dle
receptury a technologie pro jednotlivé
druhy a tloustky desek. (DDL vyrabi desky
pro né¢kolik zakaznikid, pro které se lisi

vyrabéné desky dle jejich pozadavki)

Desky putuji zlisu na formatovaci
linku, kde jsou uzpisobeny na pozadované

rozméry dle zédkaznika.

Takto ptipravené desky musi urCitou
dobu chladnout v ,turniketu (doba se Obr. 17: Formatovani desek
odviji od wvyrobni technologie). Takto
ptipravené desky musi nejméné 24 hodin zrat a pak se teprve pfesouvaji na konecnou

operaci, kterou je tloustkova egalizace brousenim.

Sklad

Desky jsou skladovany v aredlu DDL. Neékteré desky putuji k zadkaznikiim a

nékteré jsou zpracovavany dale piimo v Lukavci.
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10 METODIKA PRACE

MDF FREZOVACT
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Obr. 18: Kategorizace soubori zkusebnich téles
v — rychlost posuvu, n — otdcky
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10.1 Pouzité materialy

Materialy pouzité pro frézovani byly MDF (medium-density fibreboard)
vyrobené v Dievozpracujicim druzstvu Lukavec (Obr. 19), kde pro samotnou vyrobu
vyuziva ti1 zakladni dfeviny v ur¢itém poméru a to piiblizné 75 % smrku, 15 % buku
a 5 % borovice, kdy je dalezitd i kvalita ptislusné suroviny a zbyvajicich 5 % jsou
pojiva potiebné na spojeni vlaken. Kombinace téchto surovin ovlivituji hustotu a dalsi
vlastnosti materialu a jsou tedy uzptisobeny podle pozadavkil zakaznika.

Konkrétné byly tedy vyuzity desky o dvou rtznych hustotach a to MDF
»dtandard“ a MDF |, frézovani®, které jsou i dale vyuzivany v DDL na vyrobu
nabytkovych dilct procesem frézovani na CNC strojich.

Pro tuto praci byly vyuzity MDF desky o zédkladnich rozmérech 2790x2060x18
mm. Rozdily mezi témito deskami dle parametri po vyrobé v DDL jsou udané

v prilohach ¢. 1 a 2.

Obr. 19: MDF desky z DDL
MDF z DDL [online] (17.3.2021)
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10.2 Pouzité frézovaci nastroje

Pro tuto praci byly vyuzity dva typy frézovacich nastrojii, a to fréza CRUING
a fréza VYDONE. Oba tyto nastroje byly zaplj¢eny z Dievozpracujiciho druzstva
v Lukavci, kde jsou vyuzivany na vyrobu nabytkovych dilcti s MDF.

10.2.1 Fréza CRUING

Tato fréza ma ptesné oznaceni CRUING DP 2M3 03D ES5 (Obr.20). Piesné
rozméry jsou uvedeny v Tab.l. Vyuzivd se na mnoho technologickych operaci
konkrétné na formatovani, srovnavéani a drazkovéni. Fréza ma 7 ptfesn¢ umisténych

zubt osazenych DP destickami (polykrystalicky diamant).

Obr. 20: Fréza GRUING

Tab. 1: Parametry frézy GRUING

GRUING

=84 mm

L1=27 mm L

L2=50 mm

D=18 mm E j‘

d=20 mm acdli) -

n.max= 25000 ot/min
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10.2.2 Fréza VYDONE
Piesné oznaceni této frézy je VYDONE: HW 55x38; S20 (Obr.21). Jedna se o
nastroj vyuzivany na dokonceni bo¢nich ploch vyrobku a jednostranné zaobleni hrany

(ptesné rozméry jsou v Tab. 2) Fréza je osazena 4 HW noZi (nepovlakované slinuté

karbidy).

Obr. 21: Fréza VYDONE

Tab. 2: Parametry frézy VYDONE

VYDONE

L=mm

L1=100mm
L2

L2=50 mm

D1=38mm
D2=55mm
d=20 mm

L1

ed
[Xa]
P

R=2 mm

n.max= 18000 ot/min
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10.3 Strojni vybaveni
Pro maximalni ptiblizeni se vyrobé v DDL bylo pro proces frézovani vyuzito

CNC obrabéci centrum.

10.3.1 CNC

CNC obrabéci centrum WEEKE VENTURE 06S (Obr.22), které je ur¢eno na
vyrobu nabytkovych dilcii riznymi obrabécimi procesy (frézovani, vrtani, fezani,).
Cely proces obrabéni veskeré jeho piikazy jsou zadany do pocitace, ktery nadale tidi
praci stroje. Veskeré zmény feznych podminek 1ze zménit pouze za pomoci zmény v

pocitatovém programu.

Obr. 22: CNCWEEKE VENTURE 06S
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10.3.2 Formatovaci kotoucova pila
Formatovaci kotoucova pila SCM si400 class (Obr.24) se nejcastéji vyuziva
pravé pro formatovani ploSnych materialti na bazi dieva, ale i na fezdni masivu.

Diky celkem rozmérnému pojezdovému pracovnimu stolu 3200 x 3200 mm je
mozné pracovat s velkymi formaty predev§im aglomerovanych materiali na bazi
dreva. Stiil je vyroben z povrchové upravené hlinikové slitiny.

Pila je opatfena dvéma elektromotory, z nichz jeden o sile 5,5 (7) kW pohéni

hlavni pilovy kotou€ a druhy o vykonu 0,75 (0,9) kW pohéni kotou¢ ptediezu.

Obr. 23: Formatovaci kotou¢ova pila SCN si400 class
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10.4. Mé¥ici zafizeni
Ptistroj pro kontaktni méfeni drsnosti a jakosti povrchu FORM TALYSURF

50 Intra. Je konstruovan firmou TaylorHobson ve Velké Britanii.

i I“.lmlmmumufﬁ

Obr. 24: FORM TALYSURF 50 Intra:

10.5 Priprava zkuSebnich vzorki

Veskeré celoplosné MDF desky byly predevsim kvili snadné manipulaci pred
obrabénim (frézovanim) naformétovany na rozméry 600x1000x18 mm za pomoci
formatovaci pily.

Takto pripraveny material byl po dobu nékolika tydni klimatizovan ve
standartnich podminkach pfi teploté +/- 20°C a relativni vlhkosti vzduch +/- 70%. Po
uplynuti této doby jsem material
podrobil obrabéni na CNC stroji, 2
konkrétn¢ se jednalo o frézovani
hran (Obr. 26). Délka frézované
strany byla 1000 mm. Pfi procesu

frézovani frézou CRUING jsem
ménil vybrané parametry, tedy

rychlost otacek vietene, rychlost

posuvu a velikost tbéru. Naopak u

Obr. 25: Pribéh frézovani

frézy VYDONE jsem Véechny Ve — Feznd rychlost, vi— podavact rychlost, x, y, z — smérové
osy

parametry ponechal a kladl diraz

na vzdalenost, kterou néstroj urazil v procesu odebirani materialu.

Nasledné jsem v pfedem urCenych usecich odebral vzorek pro stanoveni
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ptislusnych parametrt drsnosti a vinitosti o pfibliznych rozmérech 500x13x18 mm na
kterych jsem oznacil jeho obrobenou stranu, smér posunu nastroje a dalsi oznaceni
abych si usnadnil dalsi potfebnou identifikaci.

Na zkuSebnich vzorcich jsem ptfed samotnym zjiStovanim kvality obrobeného
povrchu vyznacil urcitou vzdalenost od okraje. Od ni jsem oznacil deset usekd 1,5 cm
dlouhych proto, aby méfeni probihalo ve stejnych mistech u jednotlivych vzork.
Jednotlivé parametry drsnosti a vnitosti jsem ziskal pravé z téchto oznacenych useki

na vzorku.

\/®

=

Obr. 26: Rozméry vzorku

Obr. 27: P¥ipravené vzorky
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10.6 Méreni fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti materialu
Vesker¢ tyto vlastnosti do urc¢ité miry ovliviiuji proces frézovani, a proto je

dualezité predem znat jejich hodnoty.

10.6.1 Hustota
Jedné se o méfeni ptimo uréené na MDF,

jak uklada norma CSN EN 323 (1994). Podstatou

je ziskat znaméfenych hodnot rozméra a

hmotnosti hustotu materialu.

50

Vzorek byl odebran v piislusnych

rozmeérech, a to délka 50 mm, Sifka 50 mm, a

tloustka je vnasem piipadé¢ 18 mm, pfesné L

50 -

Z urcitého mista z plochy desky, jak udava norma.

Samotné méteni probihalo za pomoci posuvného
- i o, ", Obr. 28: Rozméry vzorku
méfitka a laboratornich vah (veskeré nameérené

hodnoty viz ptiloha). Pro zpracovani jednotlivych naméfenych dat jsem pouzil vzorec:

Sw =—™mw _mw [kg* m°] (12)

- (aw * bw * lw) T vw

Kde:
Mw— hmotnost zkuSebniho télesa pri dané vihkosti w [kg],
Vw— objem zkuSebniho télesa pri dané vihkosti w [m?],
ow— hustota zkusebniho télesa pri dané vihkosti w [kg/m?],

aw, bw, lw— jsou rozmeéry zkusebniho télesa pri dané vihkosti w [m].

Tab. 3: Primérna hustota

Hustota

Deska 3
(g/cm’)

Frezovani 0,84

Standard 0,80
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10.6.2 Vlhkost
Piiprava vzorkil probihala dle normy CSN EN 322 (1994). Pipraveny vzorek

odpovidal rozmérim vzorki pro zjistovani hustoty, tedy 50 x 50 x 18 mm (8 x t xI).
Byly provedeny dvé vazeni, jak fikd norma, z nichz jedno po nékolikatydenni
klimatizaci v podminkach $kolnich dilen a druhé po absolutnim vysuseni pfisluSného
vzorku (mezi ziskanim téchto hodnot bylo provedeno nékolik kontrolnich méfent).
Takto ziskané hmotnosti byly dosazeny do vzorce a vypoctena vlhkost ptislusného

vzorku.

W = (my —mg)/mg x 100 [%] (13)

Kde:
m1— hmotnost zkusebniho télesa ve vihkém stavu [g],
Mo — hmotnost zkuSebniho télesa ve vysuseném stavu [g],

W — vihkost [%].

Tab. 4: Primérna vlhkost

Deska |VIhkost (%)

Frézovani 5,48
Standard 4,77
10.6.3 Hustotni profil

Jelikoz se jedna o material, ktery je plosné lisovany, li§i se hustota v celém
prafezu desky. Lisovaci Cas a tlak je specificky dle receptury a technologie pro
jednotlivé druhy a tloustky desek. Ovliviiuji tak zhusténi vlaken na povrchu desky, a
naopak mensi zhusténi v jejim stiedu. Hustotni profil pro obé pozité desky je

znazornén na Obr. 29 a Obr. 30.
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Obr. 30: Hustotni profil MDF Frézovaci
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Obr. 29: Hustotni profil MDF Standard
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10.7 Metodika méfeni profilu drsnosti a vinitosti

Cely proces méteni uréitych parametri drsnosti a vinitosti jsem provadél na
Fakult¢ lesnické a dievaiské v Praze. Konkrétné jsem vyuzil kontaktni metodu, na
kterou jsem vyuzil pfistroj od firmy TaylorHobson FORMTALYSURF 50 Intra.
Béhem celého procesu jsem postupoval dle piislusné normy CSN EN ISO 4287
(1999).

U piipravenych vzorkl o rozmérech 500x13x18 mm jsem oznacil frézovanou
stranu, smér frézovani a dalSi parametry potfebné pro spravnost udaji. Samotné
méfeni jsem provadél u téchto vzorkl, které byly klimatizované (ulozené) ve
standartnich podminkach, kdy priimérna vlhkost vzduchu byla 65 + 3 % a teplota 20
+ 2 °C), tedy pfti vlhkosti 12 %. Kazdy takto pfipraveny vzorek jsem zméfil desetkrat
v piedem urcenych bodech tak, aby méfeni na vSech vzorcich bylo provedeno ve

stejném miste.

Obr. 31: Méieni kvality frézovaného povrchu pomoci FORM TALYSUREF 50 I ntra
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11 VYSLEDKY PRACE

Z méteni jednotlivych parametri drsnosti (Ra, Rz, RSm) a vinitosti (Wa, Wz,
WSm) jsem ziskal 360 hodnot pro vzorky opracované frézou CRUING a 180 hodnot
pro vzorky opracované frézou VYDONE. Pro nésledné zpracovani téchto namétenych
udaju jsem vyuzil dva pocitacové softwary.

Pro zaznamenani hodnot a jejich dalsi zpracovani primérti a smérodatnych
odchylek byl vyuzit program Microsoft EXCEL 2016 (Microsoft, Redmont,
Washington, Spojené staty americké).

Pro dalsi zpracovani hodnot pomoci statistické metody ANOVA byl vyuzity
program STATISTICA 12 (Statsoft Inc., Tulsa, Oklahoma, Spojené staty americké).
K vyobrazeni vysledkd na hladingé vyznamnosti 0,05 = 5 % byly vyuzity grafy a
Duncenov test.

Pted samotnym zpracovanim dat bylo zapotiebi vyloucit odlehlé hodnoty a
potvrdit normalitu rozd€leni dat. Normalita zkoumanych dat byla provedena pomoci
Shapiro-Wilksova testu na hladin¢ vyznamnosti p= 0,05. Vylouceni odlehlych hodnot

bylo provedeno pomoci Dean-Dixonova testu.

11.1 Vysledky pro frézu GRUING

Jednotlivé parametry drsnosti a vlnitosti vzorkdl vyrobené touto frézou jsem
zmé&fil po zméné pfedem zvolenych kombinacich parametrli frézovani (rychlost
otaceni, rychlost posuvu a velikost tbéru).

Primérné hodnoty méfenych parametrti drsnosti a vinitosti jsou uvedeny

v Tab.5 a jejich smérodatné odchylky v Tab.6.
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Tab. 5: Primérné hodnoty méienych parametri drsnosti a vinitosti

Materigt | 6k | Poswv | UbEr 4o o ey | ™ [ wa ey | ez umy [ W5
{ot/min) | {m/min} | {mm) {m] {im)
MDE-5| 25000 5 2 805 | 5025 | 50830 | B850 | 17,99 | 564,74
MDF-5| 25000 | 10 2 1101 | 7499 [ 58670 | 7,68 | 1527 | 55579
MDF-5| 25000 | 15 2 1106 | 77,73 | 56566 | 878 | 20,16 | 47165
MDF-5| 25000 5 3 787 | 5355 | 53371 | 643 | 1308 | 51878
MDF-5 | 25000 | 10 3 880 | 6177 | 50849 | 637 | 1396 | 627,60
MDF-5| 25000 | 15 3 11,00 | 7524 | 53725 | 702 | 1614 | 52971
MDF-5 | 20000 5 2 800 | 5478 | 53078 | 600 | 12,00 | 662,68
MDF-5 | 20000 | 10 2 979 | 6742 | 55955 | 708 | 1778 | 62073
MDF-5| 20000 | 15 2 1140 | 7869 | 53420 | 733 | 17.89 | 619,40
MDF-5 | 20000 5 3 9071 | 60,875 | 597,878 | 6,027 | 12992 | 622,55
MDF-5 | 20000 | 10 3 1005 | 6BE8 | 55433 | 7.03 | 1617 | 578,50
MDF-5| 20000 | 15 3 1081 | 7571 | 58677 | 7.40 | 17.79 | 54872
MDF-5 | 15000 5 2 853 | 5846 | 59392 | 590 | 1248 | 551,33
MDF-5| 15000 | 10 2 924 | 6667 | 569,13 | 1041 | 20,09 | 74384
MDF-5| 15000 | 15 2 1049 [ 7075 | 49313 | 740 | 1750 | 584,35
MDF-5 | 15000 5 3 B69 | 57.29 | 55679 | 670 | 13.68 | 76557
MDF-5| 15000 | 10 3 999 | 6538 | 531,33 | 7.14 | 1529 | 679,99
MDF-5| 15000 | 15 3 1133 | 7527 | 57857 | 780 | 1863 | 624,11
MDF-F | 25000 5 2 958 | 5671 | 51431 | 7,62 | 1746 | 702,49
MDF-F| 25000 | 10 7 1193 [ 7737 | 55533 | 960 | 2207 | 636,67
MDF-F| 25000 | 15 2 1280 | 9021 | 53508 | 896 | 1967 | 549,71
MDF-F | 25000 5 3 970 | 579,60 | 57960 | 804 | 1608 | 67472
MDF-F| 25000 | 10 3 1180 | 7654 | 62628 | 998 | 2099 | 663,40
MDF-F| 25000 | 15 3 1500 | 89,89 | 60683 | 1103 | 2048 | 615,64
MDF-F | 20000 5 2 11,22 [ 7820 | 65350 | 847 | 19,04 | 770,13
MDF-F| 20000 | 10 2 1196 | 7922 | 54836 | 907 | 1811 | 94566
MDF-F| 20000 | 15 7 1253 | B418 | 53443 | 952 | 2331 | 510,12
MDF-F | 20000 5 3 1141 | B985 | 80434 | 845 | 1858 | 523,65
MDF-F| 20000 | 10 3 1170 [ 7722 | 56322 | 774 | 17,20 | 518,60
MDF-F| 20000 | 15 3 1301 | 8601 | 55039 | 936 | 20,40 | 83246
MDF-F | 15000 5 7 1128 | 8323 | 62220 | 968 | 17,88 | 63570
MDF-F| 15000 | 10 7 1238 | 8223 | 57568 | 942 | 1959 | 72535
MDF-F| 15000 | 15 2 1240 | 8233 | 60800 | 11,08 | 2485 | 688,01
MDF-F | 15000 5 3 1094 | 7092 | 63947 | 860 | 1860 | 63248
MDF-F| 15000 | 10 3 1276 | B155 | 53189 | 748 | 17.46 | 558,01
MDF-F| 15000 | 15 3 1263 | 9162 | 66434 | 1161 | 2691 | 62327
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Tab. 6: Smérodatna odchylka hodnot méfenych parametri drsnosti a vinitosti

Materig) | C0 [ Posuv | UbEr | o ol Ry | ™ | wa [ wz ey | S
(ot/min) | (m/min) | (mm) L (m) (pm)
MDF-S | 25000 ; 2 102 | 793 | 7664 | 775 | 1148 | 230,00
MDE-S| 25000 | 10 2 162 [ 804 | 6077 | 280 [ 652 | 14964
MDF-s| 25000 | 15 2 132 | 561 | 8231 | 350 | 724 | 80,03
MDF-5 | 25000 5 3 081 | 624 | 8996 | 163 | 427 | 107.88
mpr-s| 25000 | 10 3 116 | B8B83 | 7456 | 229 | 439 | 14363
MDF-S| 25000 | 15 3 075 | 691 | o161 | 227 | 48 | 11049
MDF-s | 20000 5 2 102 | 827 | 7485 | 208 | 435 | 12448
MDF-5| 20000 | 10 2 094 | 681 | 8012 | 311 | 574 | 18460
mpf-s| 20000 | 15 2 140 | 741 | 8734 | 173 | 397 | 25935
MDF-5 | 20000 5 3 113 | 588 | 8380 | 214 | 296 | 13940
mpF-s| 20000 | 10 3 063 | 348 | 6805 | 228 | 562 | 14973
MpF-s| 20000 | 15 3 147 | 980 | 15621 | 189 | 636 | 13845
MDF-5 | 15000 5 2 079 | 7,00 | 7130 | 184 | 321 | 18731
MDF-5| 15000 | 10 2 146 | 1046 | 9865 | 365 | 678 | 17517
mpf-s| 1so00 | 15 2 144 | 797 [ 100,76 | 252 | 701 | 18019
MDF-5 | 15000 5 3 219 | 1099 | 10940 | 210 | 301 | 14910
mor-s| 1so00 | 10 3 08 | 397 | 579 | 231 | 537 | 17016
MDF-s| 15000 | 15 3 123 | 1184 | 9570 | 234 | 561 | 18153
MDF-F | 25000 5 2 | 118 | 657 | 6530 | 181 | 317 | 16749
MoF-F| 25000 | 10 2 152 | 965 | 8737 | 281 | 531 | 17704
MDE-£| 25000 | 15 2 120 | 1248 | 10182 | 346 | 536 | 7447
MDF-E | 25000 5 3 127 | 518 | 5816 | 321 | 493 | 23425
MDF-F| 25000 | 10 3 092 | 532 | 14179 | 384 | B26 | 14184
MDF-F| 25000 | 15 3 143 | 2876 | 10323 | 374 | 510 | 197,39
MDE-F | 20000 5 2 117 | 798 | 10785 | 205 | 603 | 217,90
MDF-F| 20000 | 10 2 167 | 1382 | 10443 | 371 | 699 | 89917
mpF-£| 20000 | 15 2 143 | 1448 | 8933 | 330 | 895 | 15426
MDF-F | 20000 5 3 205 | 2068 | 24049 | 271 | 448 | 10797
MDF-F| 20000 | 10 3 091 | 988 | 10260 | 280 | 472 | 10169
MDE-F| 20000 | 15 3 116 | 786 | 9191 | 297 | 738 | 14022
MDF-F | 15000 5 2 087 | 1268 | 9445 | 331 | 568 | 227,89
MDF-F| 1s000 | 10 2 186 | 1152 | 10287 | 280 | 558 | 22086
MDF-E| 15000 | 15 2 110 | 683 | 1348 | 380 | 657 | 227,80
MDE-E | 15000 5 3 203 | 1219 [ 9877 | 258 | 404 | 26407
MDF-F| 15000 | 10 3 145 | 913 | 7688 | 154 | 294 | 15169
MDF-F| 15000 | 15 3 189 | 1480 | 150,00 | 351 | 715 | 14095
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11.1.1 Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti ,,Ra*

Jak jsem jiz zmifloval, pouzil jsem na tuto praci materidl MDF o dvou riznych
hustotach, coz mélo vliv na parametr drsnosti povrchu Ra, ktery je jasné patrny z grafu
1. Deska MDF Standard ma nizsi hustotu, coz ovlivnilo, ze hodnoty primérnych
aritmetickych uchylek profilu drsnosti jsou o 16,73 % niz$i nez u MDF desky
Frézovaci. ZvySeni hustoty zplisobi v fezny odpor materidlu coz ma vliv prave i na

hodnoty Ra.
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Graf 1: Vliv materidlu na parametr drsnosti Ra

Z grafu 2, respektive zjeho hladiny vyznamnosti p= 0,072, neni dokazan
statisticky vyznamny rozdil naméfenych hodnot Ra pfi jednotlivych zménéch otacek.

Nejniz§i hodnoty byly naméfeny pii nevyssi hodnoty otacek 25 000 ot/min
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Graf 2: Vliv otacek nastroje na parametr drsnosti Ra
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Z grafu 3 je patrna zavislost Ra na posuvu néstroje, kdyz se postupné zvysuje
rychlost posuvu néstroje rovnomérné se zvysuje i hodnota Ra. Nejnizsi hodnoty
drsnosti Ra jsou naméfeny pfi nejniz§im pouzitém posuvu 5 m/min a jsou 0 19,76 %
niz8i nez u nejvyssi pouzité rychlosti posunu 15 m/min. Diivodem je zvySeni pfisunu

odiezavaného materialu, coz ma vliv na kvalitu jeho odfrézovani.
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Graf 3: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr drsnosti Ra

Hodnoty drsnosti (Ra) naméfené po zménach velikosti ibéru nejsou statisticky
vyznamné, coz znazortiuje grafu 4 a jeho hladiny vyznamnosti p=0,111. Na grafu je

patrné urcité zvySeni primérné hodnoty v zavislosti na zvétSeni ibéru materidlu.

p=0,111
11,4
11,3
11,2
113
E 1.0
=
& 109 e ]
10,8
10,7
10,6 = s
10,5
2 3
Ubér (mm)

Graf 4.: Vliv velikosti ibéru na parametr drsnosti Ra
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Vliv kombinace vSech parametrd u MDF desky Frézovaci na Ra je znazornén
na grafu 5. Nejvy$s$i hodnoty drsnosti byli naméteny pii kombinaci nejvyssSich
otackach 25 000 ot/min, nejvyssi rychlosti posuvu 15 m/min a ubéru 3 mm. Naopak
pouzité rychlosti posuvu 5 m/min a ibéru 2 mm. Procentudlné vyjadieny rozdil mezi

nejveétsi a nejmensi hodnotou je 36,12 %.
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Graf 5: Vliv vybranych parametrii na parametr drsnosti Ra u MDF desky Frézovaci
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Naopak vysledky pro MDF desku Standard jsou znazornéné v grafu 6, kde pii
kombinaci rychlosti otacek 25 000 ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a tbéru 3 mm je
ot/min, rychlosti posuvu 15 m/min a tbéru 3 mm. Pfesné&jsi vyobrazeni vysledkii na

hladiné vyznamnosti je pomoci Duncenova testu (viz ptiloha ¢. 3).
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Graf 6: Vliv vybranych parametri na parametr drsnosti Ra u MDF desky Standard
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Tab. 7 znazoriuje vliv jednotlivych parametri na faktor drsnosti Ra pomoci
Duncanova testu. Cervené jsou oznadeny kombinace hodnot se statisticky
vyznamnymi rozdily.

V jedné Casti tabulky je zndzornén vliv materialu na drsnost (Ra) a je viditelné,
ze naméfené hodnoty potvrdily materiadl jako velmi vyznamné pusobici faktor s
hladinou vyznamnosti P = 0,000. Stejn¢ tomu tak je v ¢asti, ktera vyhodnocuje vliv
posunu na Ra. Naopak z dalSich c¢asti tabulky je patrné, Ze z hodnot naméfenych
v zavislosti ota¢ek na Ra a velikosti ubéru na Ra se statisticky vyznamny rozdil hodnot

drsnosti neprokazal.

Tab. 7: Duncanov test znazoriiujici vliv jednotlivych parametri na faktor drsnosti Ra

Material 1 2
1 MDF - S 0,000
2 MDF -F 0,000
Otack
= 1 2 3
(ot/min
1 15000 0,596 0,657
20000 0,596 0,362
3 25000 0,657 0,362
P
osuv N B -
(m/min)
1 5 0,000 0,000
2 10 0,000 0,000
3 15 0,000 0,000
_— 1 2
Ubér (mm)
1 2 0,000
2 3 0,000
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11.1.2 Nejvyssi vyska profilu drsnosti ,,Rz* pro frézu GRUING

DalSim méfenym parametrem drsnosti byla nejvyssi vyska profilu drsnosti Rz
a jeji zavislost na materialu, konkrétné v tomto piipadé na jeho hustoté, je zndzornény
hodnoty pro desku Frézovaci. Hodnoty desek MDF-S jsou 0 16,15 % niz$i nez u desek
MDF-F.
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Graf 7: Vliv materialu na parametr drsnosti Rz

Z Grafu 8, respektive z jeho hladiny vyznamnosti p= 0,072, neni dokazan

statisticky vyznamny rozdil namétenych hodnot Ra pfti jednotlivych zménach otacek.
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Graf 8: Vliv otacek nastroje na parametr drsnosti Rz
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Rychlost posuvu nastroje ovlivituje i parametr drsnosti Rz, jejich zavislost je

zndzornéna na grafu 9. Jednd se o rovnomérny rust hodnot drsnosti v zavislosti na

vV

zvysujici se rychlosti posuvu. Procentudlni rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou

Rz je 20,19 %
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Graf 9: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr drsnosti Rz

Vzajemny vztah mezi tbérem a parametrem drsnosti Rz neni dle naméfenych

hodnot na hladiné vyznamnosti p=0,111 statisticky vyznamny, viz graf 10.

Rz (um)

76,5
76,0
75,5
75,0
74,5
74,0
73,5
73,0
72,5
72,0
71,5
71,0
70,5
70,0

p=0,111

Ubér (mm)

Graf 10: Vliv velikosti ubéru na parametr drsnosti Rz
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Grafy 11 a 12 znazoriiuji synergicky ucinek vSech tfi sledovanych faktort
(fezna rychlost, podavaci rychlost a velikost ubéru) na hodnoty parametru drsnosti Rz.
V obou sledovanych interakcich se uc¢inek materidlu vyznamné podilel na zméné
namétfenych hodnot.

Rozsah primérnych hodnot ziskanych pro MDF desku Frézovaci je v intervalu
od 56 um do 92 pm. Nejnizsi hodnota Rz byla namétena pii rychlosti otaéek 25 000
ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a tbéru 2 mm. Naopak pii rychlosti otac¢ek 15 000

ot/min, rychlosti posuvu 15 m/min a ubéru 3 mm byla primérna hodnota Rz nejvyssi.
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Graf 11: Vliv vybranych parametri na parametr drsnosti Rz u MDF desky Frézovaci
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Pti obrabéni MDF Standard byly hodnoty Rz v intervalu od 53 um do 79 um.
V porovnani s MDF Frézovaci se tedy jedné o hodnoty niz§i a v uzs§im intervalu.
Minima bylo dosazeno pfi rychlosti otacek 25 000 ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a
ubéru 3 mm. Naopak nejvyssi hodnoty Rz bylo dosazeno pii rychlosti ota¢ek 20 000

ot/min, rychlosti posuvu 15 m/min a tbéru 2 mm.
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Graf 12: Vliv vybranych parametri na parametr drsnosti Rz u MDF desky Standard
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Tab. 8 znazoriuje vyhodnoceni vlivu faktord na parametr drsnosti (Rz) pomoci
Duncanova testu.

Hodnoty Rz naméfené po zméné materialu a pifi zméné rychlosti posunu jsou
soucasti tabulky a jejich rozdil je statisticky vyznamny. Stejné tak je i statisticky
vyznamny rozdil mezi hodnotami naméfenymi u pfechodu otacek z 20 000 ot/min na
25 000 ot/min a naopak. U vlivu velikosti tbéru a dal§iho pfechodu rychlosti otacek
se nepodaiil prokéazat statisticky vyznamny rozdil. VIliv kombinace parametri

frézovani na Rz pomoci Duncanova testu je uveden v ptiloze €. 4.

Tab. 8:Duncanov tes znazoriujici vliv jednotlivych parametria na faktor drsnosti Rz

Material 1 2

1 MDF - S 0,000

MDF -F 0,000

Otacky 1 2 3
(ot/min
1 15000 0,518 0,074
20000 0,518 0,020
3 25000 0,074 0,020
Posuv 1 5 3
(m/min)
1 5 0,000 0,000
2 10 0,000 0,000
3 15 0,000 0,000
Ubér 1 2
(mm)
1 2 0,990
3 0,990
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11.1.3 Primérna Sifka prvki drsnosti ,,RSm* pro frézu GRUING

Z pohledu drsnosti obrabéné plochy je material, konkrétné jeho hustota, velmi
dalezitym faktorem (Graf 13). Pii obrabéni MDF desky Standard byla zjisténa
pramérna hodnota drsnosti 551,48 mm, zatimco pii obrabéni MDF desky Frézovaci
byla tato hodnota 595,23 mm. Z toho vyplyva, Ze v piipadé materialu se mezi v§emi

sledovanymi soubory projevil statisticky velmi vyznamny rozdil.
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Graf 13: Vliv materialu na parametr drsnosti RSm

U primérnych hodnoty RSm métenych po zméné otacek néstroje nebyl

prokdzany statisty vyznamny rozdil viz graf 14.
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Graf 14: Vliv otacek nastroje na parametr drsnosti RSm
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Graf 15 znazornuje vliv rychlosti posunu na parametr drsnosti RSm, ktery
nema stejny prubéh jako u predchozich parametri drsnosti Ra a Rz. Dochazi
K ur¢itému postupnému poklesu primérnych hodnot RSm v zavislosti na stoupajici
rychlosti posunu. Nevyssi hodnoty RSm byly naméfeny pifi posunu 5 m/min a naopak

nejnizsi pii posunu 10 m/min. Procentudlni rozdil mezi témito hodnotami je 5,95 %
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Graf 15: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr drsnosti RSm

Pfi zméné velikosti ubéru se nepodatilo prokazat statisticky vyznamny rozdil

hodnot RSm (viz graf 16).
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Graf 16: Vliv velikosti ibéru na parametr drsnosti RSm
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Grafy 17 a 18 znazornuji synergicky ucinek fezné rychlosti, podavaci rychlosti
a velikosti Ubéru na primérné hodnoty S$itky prvka drsnosti RSm. Jeden
Z nevyznamng¢jSich parametra, ktery se podilel na zméné namétenych hodnot Rsm, je
praveé material.

Rozsah primérnych hodnot ziskanych pro MDF desku Frézovaci je v intervalu
od 514 mm do 805 mm. Nejniz§i hodnota RSm byla naméfena pti rychlosti otacek
25 000 ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a tbéru 2 mm. Naopak pii rychlosti otacek

15 000 ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a abéru 3 mm byla primérna hodnota RSm

nejvyssi.
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Graf 17: Vliv vybranych parametri na parametr drsnosti RSm u MDF desky Frézovaci
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Pfi obrabéni MDF Standard byly hodnoty RSm v intervalu od 493 mm do 600
mm, jedna se tedy o hodnoty niz$i a v uz$im intervalu nez u desky Frézovaci. Minima
bylo dosazeno pfi rychlosti 15 000 ot/min, rychlosti posuvu 15 m/min a Gbéru 2 mm.
Naopak nejvyssi hodnoty RSm bylo dosazeno pii rychlosti 20 000 ot/min, rychlosti
posuvu 5 m/min a ibéru 3 mm. Ne u vSech hodnot pro uc¢inek vsech tii sledovanych
faktort je dokazany statisticky vyznamny rozdil, pro lepsi pfehlednost je zapotiebi

Duncenuv test viz piiloha ¢. 5.
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Graf 18: Vliv vybranych parametri na parametr drsnosti RSm u MDF desky Standard
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Vyhodnoceni vlivu faktor na parametr drsnosti RSm pomoci Duncanova testu
je udano v tab. 9. Cervené uvedené hodnoty udavaji statisticky vyznamny rozdil mezi
prislusnymi primérnymi hodnotami drsnosti RSm. Dv¢ Casti tabulky, konkrétné vliv
materidlu a velikost ub&ru, maji vliv na tento parametr drsnosti a jejich rozdil je
statisticky vyznamny. Stejn¢€ tomu tak je v ¢asti tabulky zabyvajici se vlivem rychlosti
otacek pti zmén¢ z 20 000 ot/min na 25 000 ot/min a zpét a pii zméné¢ podavaci
rychlosti z 5 m/min na 10 a 15 m/min. Rozdil zbyvajicich naméfenych hodnot je

statisticky nevyznamny.

Tab. 9: Duncanov test znazoriiujici vliv jednotlivych parametri na faktor RSm

Material 1 2
1 MDF - S 0,000
2 MDF -F 0,000
LA 1 2 3
[ot/min
1 [ 15000 0,755 0,068
2 20000 0,755 0,042
3 25000 0,068 0,042
Posuv 1 2 3
(m/min)
1 a 0,016 0,044
2 10 0016 0,613
3 15 0,044 0,613
Ubér 1 2
(mm)
1 2 0,025
2 3 0,025
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11.1.4 Primérna aritmeticka tuchylka profilu vinitosti ,,WWa* pro frézu GRUING
Vliv materidlu na parametr vlnitosti povrchu Wa dokazuje graf 19. Vyssi
hodnoty Wa ma deska MDF Frézovaci 9,20 um. MDF deska Standard ma tyto hodnoty

o néco nizsi 7,38 um. Procentualni rozdil téchto hodnot je 19,78%
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Graf 19: Vliv materialu na parametr vinitosti Wa

U primérnych hodnot Wa métenych po zméné otacek nastroje nebyl

prokazany statisty vyznamny rozdil viz graf 20.

p=0,189
9.4

9,2 -
9,0
8,8
8,6
8,4
8,2

Wa (um)

8,0 —=

7.8
7.6
7.4
7.2

7.0

15000 20000 25000
Rychlost otaéek (ot/min)

Graf 20: Vliv ota¢ek nastroje na parametr vinitosti Wa
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Z grafu 21 je patrnd zavislost Wa na posuvu nastroje. Kdyz dochazi k

postupnému zvySovani rychlosti posuvu néstroje, zvysuje se 1 hodnota Wa. Nejnizsi

hodnoty vinitosti Wa jsou naméfeny pii nejniz§im pouzitém posuvu 5 m/min a jsou o

16,20 % mensi neZ u nejvyssi pouzité rychlosti posunu 15 m/min.
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Graf 21: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vinitosti Wa

U primérnych hodnot Wa métenych po zméné ubéru nebyl prokdzany statisty

vyznamny rozdil viz graf 22.

Wa (m)

p=0,166
9.4

9.2

9.0

8.8

8,6

8.4

8,2

8,0 =l

7.8

7.6 -+

7.4

Ubér (mm)

Graf 22: Vliv velikosti ibéru na parametr vinitosti Wa
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Synergicky ucinek vsSech tii sledovanych faktort (feznd rychlost, podéavaci

rychlost a velikost tbéru) na primérnou aritmetickou uchylku profilu vinitosti Wa pro

jednotlivé MDF znézornuji grafy 23 a 24.

Rozsah pramérnych hodnot ziskanych pro MDF desku frézovaci je v intervalu

0od 7,5 um do 11,5 pm. Minimalnich hodnot bylo dosazeno pii 25 000 ot/min, rychlosti

posuvu 5 m/min a ibéru 2 mm. Naopak nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pfi nejnizsich

pouzitych otackach (15 000 ot/min) nejvyssi rychlosti posuvu 15 m/min a ubéru 3 mm.
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Graf 23: Vliv vybranych parametrii na parametr vinitosti Wa u MDF desky Frézovaci
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Hodnoty Wa v zavislosti na kombinaci frézovacich parametri u MDF desky
Standard jsou znazornény na grafu 24. Jejich interval je v rozsahu od 5,9 um do 10,5
um. U Ubéru 3 m je jasné patrna tendence rastu hodnot Wa v zavislosti na rychlosti

posunu, které pti ubéru 2 mm neni patrna.
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Graf 24: Vliv vybranych parametri na parametr vinitosti Wa u MDF desky Standard
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Tab. 10 znazornuje vliv jednotlivych parametrti na faktor vinitosti Wa pomoci
Duncanova testu. Cervené jsou oznadeny kombinace hodnot se statisticky
vyznamnymi rozdily.

Statistickou vyznamnost naméfenych hodno byla pomoci tohoto testu
dokazana pouze u zavislost Wa na materidlu (hustot¢) a urcité hodnoty zavislosti
posuvu zavislé na rychlosti posuvu. U zbyvajicich hodnot se nepodatilo prokazat
statistickou vyznamnost naméfenych hodnot. Vliv veskerych kombinaci parametrt

frézovani na Wa znazornénych pomoci Duncenova testu jsou uvedeny v ptiloze €. 6.

Tab. 10: Duncanov test znazoriujici vliv jednotlivych parametria na faktor vlnitosti Wa

Material 1 2
1 MDF - S 0,326
2 MDF -F 0.326
Otacky 1 2 3
(ot/min
1 15000 0,112 0,97
20000 0,112 0,125
3 25000 0,971 0,125
Posuv
1 2 3
(m/min)
1 b 0,337237] 0,260077
2 10 0,337237 0.809245
3 15 0.260077| 0,809245
Ubér 1 2
(mm)
1 2 0,193
2 3 0,193
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11.1.5 Nejvyssi vyska profilu vinitosti ,,Wz* pro frézu GRUING

Nejvyssi vyska profilu vinitosti je zavisla na materidlu, coz dokazuje graf 25.
Nejvyssi primérna hodnota Wz odpovida MDF Frézovaci z ¢ehoz vyplyva, Ze nejnizsi
hodnota odpovidda MDF Standard. Rozdil mezi témito hodnotami procentualné Cini

19,18 %.
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Graf 25: Vliv materialu na parametr vinitosti Wz

Graf 26, konkrétné jeho hladina vyznamnosti p=0,072, ukazuje, Ze naméfené

hodnoty Wz po zménéch rychlosti otacek neprokazuji statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 26: Vliv otacek nastroje na parametr vinitosti Wz
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Pii zvySovani rychlosti posunu dochazi k rovhnomérnému ristu hodnot
parametru vinitosti Wz. Nejniz$i primérna hodnota vlnitosti Wz odpovidd vzorkim
obrabénym pii rychlosti posuvu 5 m/min, naopak nejvyssi hodnota odpovida rychlosti
15 m/min. Nejniz$i primérna hodnota je o 22,06 % niZsi oproti nejvyssi.
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Graf 27: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vinitosti Wz

Hladina vyznamnosti p=0,111 v grafu 28 poukazuje na statisticky nevyznamny

rozdil mezi namé&fenymi hodnotami Wz po zmén¢ ubéru.
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Graf 28: Vliv velikosti ubéru na parametr vinitosti Wz
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Jak ovliviuji veskeré pouzité faktory frézovani (rychlost otadCeni, rychlost
posuvu a velikost ubéru) parametr vinitosti Wz u MDF desky Frézovaci znézornuje
graf 29. Nejvyssi hodnoty Wz byly namétfeny pii kombinaci rychlosti otacek 15 000
byly namétfeny pii nejvyssi rychlosti otdceni 25 000 m/min a pii nejnizsi pouzité
rychlosti posuvu 5 m/min a ubéru 3 mm. Procentudlné vyjadieny rozdil mezi nejvétsi

a nejmensi hodnotou je 40,25 %.
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Graf 29: Vliv vybranych parametri na parametr vinitosti Wz u MDF desky Frézovaci
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Vliv kombinace vSech pouzitych parametri frézovani na Wz u MDF desky
Standard je znazornén v grafu 30. Nejvyssi hodnota Wz je u kombinace rychlosti
otacek 15 000 ot/min, rychlosti posuvu 10 m/min a ubéru 2 mm. Piesnéjsi vyobrazeni

vysledkt na hladiné vyznamnosti je pomoci Duncenova testu (viz pfiloha €. 7).
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Graf 30: Vliv vybranych parametrii na parametr vinitosti Wz u MDF desky Standard
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Tab. 11 znazornuje vliv jednotlivych faktord na parametr vinitosti Wz pomoci
Duncanova testu. Cervené jsou oznadeny kombinace hodnot se statisticky
vyznamnymi rozdily.

V jedné ¢asti tabulky je znazornén vliv materialu na vinitost (Wz) a je viditelné,
ze naméfené hodnoty potvrdily materiadl jako velmi vyznamné pusobici faktor s
hladinou vyznamnosti P = 0,000. Stejné tomu tak je v ¢asti, kterd vyhodnocuje vliv
rychlosti posunu na Wz. Naopak z dalSich casti tabulky je patrné, ze z hodnot
namétfenych v zévislosti otd¢ek na Wz a velikosti ubéru na Wz se statisticky vyznamny

rozdil drsnosti neprokazal.

Tab. 11: Duncanov test znazoriujici vliv jednotlivych parametrii na faktor vinitosti Wz

Material 1 2
1 MDOF - S 0.000
2 MDF -F 0.000
Otatky g 2 3
{ot/min
1 15000 0.221 0,273
2 20000 0,221 0,834
3 25000 0,273 0834
PDSLI.\F 1 2 3
{mfmin)
1 g 0.009 o000
2 10 0.009 0.003
3 15 0.000 0003
Ubér g 2
(mm)
1 2 0,093
2 3 0,093
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11.1.6 Primérna Siika prvki vinitosti ,,WSm* pro frézu GRUING
Vliv materidlu na hodnoty WSm nejsou statisticky vyznamné, coz dokazuje

graf 31 a jeho hladina vyznamnosti p=0,077.
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Graf 31: Vliv materialu na parametr vinitosti WSm

Z grafu 32 je patrnd zavislost otdcek na primérnou §itku prvki vinitostt WSm.
Pfi postupném zvySovani otacek dochazi k rovnomérnému snizovani hodnot WSm,
tedy zlepSeni kvality plochy. Nejnizsi prumérna hodnota WSm je namétena u 25 000
ot/min a tato hodnota je 0 9,01 % niz8i nez nejvyssi hodnota naméfena pii 25 000

ot/min.
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Graf 32: Vliv otaéek nastroje na parametr vinitosti WSm
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Ani pfi zménach podavaci rychlosti se nepodafilo prokazat statistickou
vyznamnost naméfenych hodnot WSm, coz znazornuje graf 33 a jeho hladina
vyznamnosti p=0,281. Na grafu je patrny urcity pokles hodnot WSm v zavislosti na
vzrastajici podavaci rychlost.
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Graf 33: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vinitosti WSm

Hodnoty parametru vlnitosti (WSm) naméfené po zménach velikosti ubéru
nejsou statisticky vyznamné, coz je patrné z grafu 34 a jeho hladiny vyznamnosti

p=0,111.
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Graf 34: Vliv velikosti ibéru na parametr vinitosti WSm
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Hodnoty WSm v zavislosti na kombinaci frézovacich parametri u MDF desky
Frézovaci jsou znazornény na grafu 35. Jeho interval je v rozsahu od 523,6 um do
523,6 um. U ubéru 2 mm je jasné patrna tendence poklesu hodnot WSm v zavislosti

na rychlosti posunu, které pti ubéru 3 mm neni patrny.
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Graf 35: Vliv vybranych parametri na parametr vinitosti WSm u MDF desky Frézovaci
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Hodnoty WSm namétené pro MDF desku Standard jsou zndzornéné na grafu
36. Nameéfené hodnoty primérné Sitky profilu vinitosti vyobrazené v intervalu od
471,65 um do 765,57 um. Nejvyssi naméiené hodnoty jsou naméteny pii nejnizsich
otackach 15 000 ot/min, nejmensim pouzité rychlosti posunu 5 m/min a abéru 3 mm.
Naopak nejnizs§i naméfena hodnot WSm je pii otackach 25 000 ot/min, rychlosti

posunu 15 m/min a Gbéru 2 mm.
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Graf 36: Vliv vybranych parametri na parametr vinitosti WSm u MDF desky Standard
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Vyhodnoceni vlivu faktort na parametr vinitost WSm pomoci Duncanova testu
je udano v tab. 12, kde Cervené uvedené hodnoty udéavaji statisticky vyznamny rozdil
mezi prisluSnymi praimérnymi hodnotami vlnitost WSm.

Statistickd vyznamnost hodnot byla pouze prokazana mezi zménou otacek
z 15 000 ot/min na 25 000 ot/min a zpét. U dal$ich parametrd se nepodafilo prokazat
statistickou vyznamnost naméfenych hodnot. Kombinace vSech zkoumanych

parametrii zpracovanych pomoci Duncenova testu jsou uvedeny v piiloze €. 8.

Tab. 12: Duncanov test znazoriujici vliv jednotlivych parametri na faktor vinitosti WSm

Material 1 2
1 MDF -5 0,035
2 MDF -F 0.038
Otacky 1 2 3
{ot/min
1 15000 0,874 0,072
20000 0,874 0,082
3 26000 0,072 0,082
PI}S-I.I-'II 1 2 3
{m/min)
1 5 0,534 0,247
2 10 0,534 0,092
3 15 0.247 0,092
Ubér - -
(mm)
1 2 0,376
2 3 0,376
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11.2 Vysledky pro frézu VYDONE

Jednotlivé parametry drsnosti a vlnitosti vzorkli vyrobené touto frézou byly
méieny po odfrézovani urcité vzdalenosti, kterou nastroj urazil v procesu frézovani.
Primérné naméiené hodnoty drsnosti a vlnitosti jsou uvedeny v Tab. 13 a jejich

smérodatné odchylky v Tab. 14.

Tab. 1: Priimérné hodnoty drsnosti a vinitost

il Vzdalenost RSm WSm
Materia (m) Ra (pm) | Rz (pm) (um) Wa (um) | Wz (pum) (1m)
MDF - F 0 8,96 62,36 | 494,76 6,07 14,55 663,68
MDF - F 30 10,05 73,39 312,57 7,26 15,91 320,50
MDF - F 100 10,96 75,69 536,96 6,43 13,42 | 492,84
MDF - F 200 12,59 89,02 [ 572,07 9,39 22,34 | 509,47
MDF - F 500 14,03 92,43 516,98 10,27 23,19 653,00
MDF - F 1000 14,47 97,74 660,35 9,83 20,04 714,77
MDF - F 2000 13,46 91,49 452,49 12,42 21,92 396,61
MDF - F 3000 16,58 102,75 | 550,80 12,61 27,13 655,96
MDF - F 4000 16,52 103,94 | 543,70 15,66 25,66 810,26
MDF - 5 0 9,99 73,31 492,88 7,64 16,03 535,23
MDF - 5 50 11,30 77,52 | 492,88 7.77 18,00 702,61
MDF - § 100 9,30 67,16 | 462,57 7.32 13,95 555,15
MDF - § 200 10,43 77,34 | 542,00 7,96 17,83 635,11
MDF - § 500 9,96 74,36 | 528,35 6,99 16,51 689,27
MDF - 5 1000 13,05 88,12 322,15 10,84 23,69 739,44
MDF - § 2000 12,40 87,11 | 584,10 8,79 20,22 784,88
MDF - § 3000 12,37 81,63 585,45 9,13 20,23 669,08
MDF - 5 4000 14,51 96,64 348,33 9,72 20,87 716,94

Tab. 3: Smérodatna odchylka hodnot drsnosti a vinitost

Material Vzdilenost Ra (um) | Rz (um) RSm Wa (um) | Wz (um) WSsm
{m) () {pm)
MDF - F 0 2,0 14,7 112,7 1,6 4,2 262,6
MDF - F 50 0,8 5,7 58,5 1,1 2,0 161,3
MDF - F 100 1,4 6,2 102,6 2,8 4,3 201,2
MDF - F 200 1,4 10,7 90,4 3,5 7.8 173,6
MDF - F S00 1.6 11,9 51,0 4,0 53,3 202.8
MDF - F 1000 2,7 19,9 1534 2,6 6,8 119,1
MDF - F 2000 1,5 12,9 62,8 3,0 5,5 121,2
MDF - F 3000 1,2 10,3 76,8 3,4 10,1 259,1
MDF - F 4000 1,8 6,9 73,3 2,2 8,6 200,5
MDF - § 0 0,87 8,81 81,13 4,32 6,36 90,85
MDF - § 50 1,62 10,56 138,77 2,86 6,11 210,61
MDF - § 100 1,42 11,02 69,71 2,71 4,72 168,78
MDF - § 200 1,33 7,79 124,83 1,38 4,03 199,24
MDF - 5 S00 1,14 8,20 130,84 2,21 6,13 168,21
MDF - § 1000 0,98 9,46 51,50 2,88 6,88 159,37
MDF - § 2000 1,47 14,13 156,58 1,40 3,54 170,15
MDF - § 3000 1,54 8,75 89,00 2,67 5,27 270,52
MDF - § 4000 1,84 11,21 101,35 2,35 5,56 184,04
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11.2.1 Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti ,,Ra“ v zavislosti na
odfrézované vzdalenosti

Z grafu 37 je patrna zavislost pramérné aritmetické odchylky profilu drsnosti
naméfené ve vzdalenosti 0 m tedy prvni obrobend plocha naostfenym nastrojem.
Naopak nejvyssi hodnota je namétena u vzdalenosti 4000 m, jedna se tedy o pribézny
rust téchto hodnot. Dale je zde také patrny rozdil mezi obéma materidly, kdy deska
s niz$i hustotou (Standard) ma nejvyssi hodnoty Ra (pfi vzdalenosti 4000 m) 0 12,17

% niz$i nez u desky Frézovaci.
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Graf 37: VIiv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti Ra

Béhem celého procesu nejspiSe dochéazi k postupnému otupovéani néstroje
(zméné tvaru fezného klinu), které je zavislé pravé na mnozZstvim odfrézovaného
materialu. Tedy ¢im vice odebere nastroj materialu se tmérné k tomu i otupuje a tim
pravé dochéazi k znesnadnovani vnikani nastroje do materidlu a tim postupnému
zhorSovani drsnosti povrchu. Dalsi interpretace vysledkt této zavislosti je

vyhodnocena pomoci Duncenova testu v piiloze ¢. 9.
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11.2.2 11.2.2 Nejvyssi vyska profilu drsnosti ,,Rz“ v zavislosti na odfrézované
vzdalenosti

Vlivem posuvné vzdalenosti na drsnost povrchu Rz se zaobira graf 38. Stejné
tak jako u grafu pifedeslého je vidét postupny rust hodnot, ale v tomto piipadé
nejvyssich hodnot profilu drsnosti mezi vzdalenosti 0 m a 4000 m a téz je i viditelny
urcity rozdil mezi obéma materialy. Nejvyssi hodnot Rz u obou desek bylo dosazeno
pii nejvetsi vzdalenosti, ale pravé diky rozdilnym hustotam je patrné, ze deska

Standard doséhla pfi této vzdalenosti o 7,02 % nizSich hodnot neZ deska Frézovaci.
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Graf 38: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti Rz

Postupné zvySovani hodnot nejvyssi vySky profilu drsnosti Rz ma zfejmé
stejny divod jako parametr Ra, tedy postupné otupovani nastroje. Domnivam se, zZe
béhem celého procesu dochazi k vétSimu a vét§imu zaobleni fezné ¢asti. Od urcitého
zaobleni miZze dochazet ke znesnadnéni vnikani fezné &asti do materidlu, a tak se
zvySuje | jeho odpor proti odfezavani, a proto se parametr drsnosti Rz postupné

zhorSuje. Tato zavislost je znazornéna pomoci Duncenova testu v piiloze €.10.
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11.2.3 Primérna S§ifka prvka drsnosti ,RSm* v zavislosti na odfrézované
vzdalenosti

Odfrézovana vzdalenost ma i vliv na praimérnou $itku prvku drsnosti (viz graf
39). Parametr drsnosti RSm v zavislosti na vzdalenosti roste mnohem pomaleji
V porovnani s pfedeslymi grafy pro parametr Ra a Rz. Nejvyssi hodnota byla
naméfena pii vzdalenosti 1000 m coz mohla zptisoby mikroskopicka vada na vzorku
V mist¢ méteni. OdlisSny prubéh grafu liSici se s parametry Ra a Rz je zplsoben
samotnou meétfenou veli¢ino. Hodnoty zpracované pomoci Duncenova testu jsou

znézornény v piiloze ¢. 11.
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Graf 39: VIiv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti RSm
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11.2.4 Primérna aritmeticka tuchylka profilu vinitosti ,,Wa* v zavilosti na
odfrézované vzdalenosti

Postupny riist hodnot vinitost parametru Wa je vyobrazen na grafu 40. Stejn¢
jako u predeslych hodnot drsnosti je zde u vlnitosti viditelny postupny rist od
vzdalenosti 0, kde jsou naméfené¢ primérné aritmetické uchylky profilu vinitost
nejnizsi, az po vzdalenost 4000 m, kde jsou naopak hodnoty nejvyssi. Z toto grafu je i
viditelny rozdil mezi obéma materidly, pfiCemz ale u obou materiali maji tendenci
hodnoty Wa postupné riist. Nejvyssi hodnota u MDF-S je 0 37,74 % nizsi neZ nejvyssi
hodnota MDF-F.
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Graf 40: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vinitosti Wa

Domnivam se Ze i na parametr vinitosti Wa ma urcity vliv pravé otupovani
nastroje, kdy béhem celého procesu dochazi k postupnému otupeni nastroje, a tedy i
ke zmén¢ velikosti obvodu frézy. Dale pak otupovani ztizi vnikani ostfi do materialu,
coz muze zpusobit ur¢ité chvéni nastroje. Oba tyto diivody pfispivaji ke zhorSeni
prumérnych aritmetickych uchylek profilu vinitosti Wa. V pfiloze ¢. 12 jsou tyto

hodnoty zpracovany pomoci Duncenova testu.
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11.2.5 Nejvyssi vyska profilu vinitosti ,,Wz“ v zavilosti na odfrézované
vzdalenosti

Graf 41 znazornuje, ze ¢im vice je zvySena vzdalenost, kterou urazi nastroj
Vv procesu frézovani, tim se zvysuji i hodnoty parametru vlnitosti. U obou MDF desek
je patrny postupny nartist hodnot Wz v zavislosti na odfrézované vzdalenosti. Nejvyssi
hodnoty Wz u obou materialll jsou naméteny pii vzdalenosti 4000 m. Tato hodnota je
u MDF-S 0 18,67 % nizsi nez u MDF-F.
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Graf 41: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vinitosti Wz

Parametr vinitosti Wz v zavislosti na vzdalenosti, kterou nastroj urazi ve
frézovacim procesu, ma podobny pribéh jako parametry Wa. Divody zplisobujici
zvySovani téchto hodnot jsou také stejné tedy zména tvaru frézy a zptisobené chvéni

nastroje. Dunceniiv test zpracovavajici tyto hodnoty je uveden v piiloze ¢. 13.
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11.2.6 Primérna Siika prvki vinitosti ,,WSm* v zavilosti na odfrézované
vzdalenosti

I primémou Sitku prvku vinitosti WSm ovlivituje délka odfrézovaného
materidlu coz znazornuje graf 42. stejné jako u parametru RSm je nartist hodnot velmi

pozvolny. Vyhodnoceni hodnot neukazuje jasnou tendenci.
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Graf 42: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vinitosti WSm
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12 DISKUSE

Jiz v minulosti se fada vyzkumnikli zabyvala kvalitou obrobené plochy po
procesu frézovani riznych materiali od masivniho dfeva po materidly na jeho bazi
(MDF, ...) napt. Rousek, et al. (2014); Kminiak a Banski, (2017); Kaplan, (2015) a
mnoho dalSich.

Pravé material byl dalezitym parametrem pro porovnani této prace s dalSimi.
Technickymi parametry a materidlem se tomuto experimentu nejvice blizi prace
Pinkowski et al, (2011). Tato prace se vénuji kvalité povrchu MDF desky vznikajici

pfi procesu frézovani.

1. Pfi zménéch parametrl frézovani byla v této praci dokazana zavislost na méfenych
parametrech drsnosti. Nejvétsi vliv na drsnost ma materidl a jeho hustota, kdy
podobnému zavéru se dopracoval i Laina et al. (2017) a Sedlecky (2017). Na
zaklad¢ zjisSténych vysledkl 1ze konstatovat, ze deska s vyssi hustotou MDF — F
(Frézovaci) ma vyssi hodnoty parametrii drsnosti oproti MDF — S (Standard).
Material o vyssi hustoté klade vyssi fezny odpor, coz pravdépodobné ovliviiuje i
kvalitu frézovaného materialu. Navzdory nazvu desky byly u MDF Frézovaci
naméfeny hor$i hodnoty. Tato deska je vyrabéna pfimo na pfani zakaznika a pro
jeji vyrobu jsou vyuzivany krats$i vldkna v porovnani s MDF Standard, a tak pfi
procesu frézovani miize dochazet k jejich vytrhavani, coz pravdépodobné ovlivnilo
vyslednou kvalitu povrchu po frézovani. Pravé délka vldken mutze ovlivnit tzv.
chlupaceni po aplikaci natéru, a pravé tento problém bude dale feSen v navazujici
préci ve spolupraci s DDL.

Dal§im podstatnym parametrem byla podavaci rychlost, ktera také ovliviiuje
parametry drsnosti, kdy s postupné stoupajici podavaci rychlosti se rovnomérné
zhorsuje drsnost povrchu. Coz se shoduje i s praci Siitcii a Karagoz (2012). Pii
zvySovani rychlosti posuvu se zvySuje mnoZstvi materialu posunutého na zub, coz
pravdépodobné zpiisobi zvySeni fezného odporu, a tedy i zhorSeni frézovaného
povrchu.

I dal8i parametry jako otacky a velikost ubéru maji urcity vliv na konecnou
drsnost povrchu, coz je patrné z prace Kminiak et al., (2017). V této praci ale nebyla
prokdzana statistickd vyznamnost namétfenych hodnot drsnosti pro tyto dva

parametry.
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2. Zmény parametrd pii frézovani ovliviyji i kvalitu povrchu s ohledem na parametry
vinitosti.

Nekteré hodnoty ukazateltl, jako stiedni aritmeticka odchylka profilu a nejvétsi
vyska profilu, s naristem poddvaci rychlosti stoupaji, coZ znamend, Ze kvalita
povrchu klesé (Sedlecky, 2017).

DalSim faktorem, ktery vlnitost ovliviiuje je material konkrétn€ jeho hustota,
kdy MDF deska s vyssi hustotou ma i vys$$i hodnoty vlnitosti.

Z grafli v této praci je patrné, ze i dalsi pouzité parametry frézovani maji urcity
vliv na vinitost povrchu, coz potvrzuje i prace Sedlecky et al., (2018), ale v této
praci se nepodatilo prokazat statisticky vyznam namétenych hodnot po zménéach

rychlosti otacek a velikosti ubéru.

3. I vzdélenost, kterou nastroj urazi ve frézovacim procesu ovliviiuje kvalitu povrchu
pfedevsim co se tyce parametri drsnosti. Pfi postupném zvySovani této vzdalenosti
dochazi i k ristu hodnot parametrti drsnosti, coZ znamena, Ze se kvalita obrobené
plochy zhorSuje k ¢emuz i ve své praci dospéli Siklienka a Adamcova, (2012).

Dal8im prvkem, ktery také ovliviiuje kvalitu je opét material (jeho hustota),
kdy je patrny narast hodnot drsnosti u MDF desky s vyssi hustotou (MDF

Frézovaci).
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13 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Operace frézovani je na tolik rozsitena, a proto si zaslouzi zvySenou pozornost.
Samotny proces v zavislosti na kvalité opracovaného povrchu miize byt ovlivnén
mnoha vlivy. Proto i v dnesni dob¢ najdou urcité kombinace vlivi, které nejsou plné

prozkoumany a je potfebné se jim vénovat

Piinos pro védu

Piinosem pro védu je predev$im uceleny soubor vysledkd z oblasti obrabéni

MDF desek. Na tento vyzkum bude navazano dalsi ¢asti zamétujici se na kvalitu
povrchu po aplikaci natérovych hmot.

Piinosem také muze byt poznatek o rozdilnosti dvou stejnych materialu

(MDF), kter¢ se 1isi pouze hustotou a hustotnim profilem.

Prinos pro praxi

Vysledky této prace budou vyuZity v provozu Dievozpracujicitho druzstva

v Lukavci, konkrétné pfi jejich vyrobé nabytkovych dilci z MDF desek. Pticemz tato

vvvvv

vvvvvv

cvwvr

jeho odfrézovani. Bohuzel takovéto snizeni by v provozech s velkym objemem vyroby
vyrazn¢ prodlouZzilo ¢as na opracovani jednoho dilce, proto je diilezitd kombinace

S maximalnimi otackami néstroje.
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14 ZAVER

jeho bazi. Na tento proces Ize do urcité miry pouzit velké mnozstvi stroji, ale pro tuto
praci bylo vyuzito CNC obrabéci centrum. Tyto stroje jsou v praxi pozivany hlavné
diky jejich rychlosti a ptesnosti. Ale diky jejich vysoké cené jsou vyuzivany vétSinou
tam kde je velky objem vyroby hlavné vyroba sériova. Pravé kvili tomu mnoZzstvi
muze jakékoliv chyba v tomto procesu ovlivnit celou sérii, proto je dulezité se tomuto
tématu vénovat.

Zamérem teoretické Casti mé prace bylo informovat a upozornit na uréitou
problematiku procesu frézovani MDF desek, konkrétné se jednalo o vyslednou kvalitu
opracované¢ho povrchu. Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv maji urcité
parametry frézovani, které lze snadno ovlivnit (hustota materidlu, otacky, rychlost
posuvu, ubér a mnozstvi odfrézovaného materialu) na vyslednou kvalitu obrobené¢ho
povrchu.

V prvni ¢asti pokusu byla pozita fréza se zuby osazenymi polykrystalickym
diamantem, kde dochazelo pfi frézovani obou druht MDF ke zménam urcitych
parametri (otacky, rychlost posuvu, Ubér) a ty pravé ovlivnily uréité parametry
drsnosti a vinitosti. Nejvice proces frézovani ovlivnila hustota materialu, tedy
konkrétn¢ deska s vy$$i hustotou maji vyS$si hodnoty drsnosti a vlnitosti. Dal$im
faktorem byla rychlost posuvu, kdy pfi jejim zvySovani dochazi k ristu hodnot
drsnosti a vinitosti. V této praci se bohuzel nepodafilo prokazat statistickou
vyznamnost parametrl kvality na otdcky a velikost ubé&ru.

Pro druhou ¢ast pokusu byla pouZita fréza s noZi osazenymi nepovlakovanymi
slinutymi karbidy, kde sledovanym parametrem byla vzdalenost, kterou nastroj urazi
V procesu frézovani. V tomto piipadé byl vysledek celkem ocekavany a odpovida i
literatuie vénujici se podobnému problému. Ze ziskanych vysledki je jasné, Zze ¢im
vice se zvySuje vzdalenost, dochdzi k ur¢itému otupeni nastroje a tim ke zhorSeni
obrobeného povrchu. Konkrétné ke zhorSeni parametra drsnosti a vinitosti, které byly
V této praci méfeny.

Soub€zné s touto praci vznikali pfi stejnych obrabécich parametrech vzorky
pro navazujici praci. Tyto vzorky konkrétné jejich opracované hrany budou povrchové
upravené lakem. Na takto pfipravenych vzorcich bude dale zkouméana kvalitu povrchu.

Cilem navazné prace je pomoci DDL s reklamacemi pravé po povrchové uprave.
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Priloha ¢. 1:Technicky list DDL pro MDF Standard

Dievozpracuiici druzstvo

30. 10. 2019

Technicky list - LUHOPOL MDF deska typ Standard
Technical Data Sheet — LUHOPOL MDF Board type Standard

MDF desky jsou uréeny pro pouziti pro nenosné Ucely v nabytkarstvi, truhlarstvi, frézafskych dilnach a dal$i pouziti v interiéru. Struktura desek
umozriuje kvalitni zpracovani povrchu frézovanim a lakovanim. Hladky povrch (upraveny brousenim), pevné hrany, homogennost a vyborna
obrobitelnost patii ke skvélym vliastnostem tohoto vyrobku. Ve vSech parametrech vyhovuji normam EN 622-1 a EN 622-5.

MDF boards are intended for use for non-structural purposes in furniture, joinery, milling workshops and other interior use. Structure of the board
enables high-quality milling surface treatment and painting. Smooth surface (modified grinding), solid edge, homogeneity and excellent
machinability are great features of this product. All parameters comply with the standards EN 622-1 and EN 622-5.

Zakladni format Basic format: 2.800 x 1.840 mm

Skladovy program v téchto tloustkach Stock program in these thicknesses: 8, 10, 12, 15, 16, 18, 19, 22, 24, 25, 28, 30, 32, 36, 38 a 40 mm

Ostatni tloustky do 4 tydni pfi odbé&ru minimalné 50 m*

Other thicknesses up to 4 weeks for the demand of at least 50 m*

Emisni hodnota
Emission value

< 0,05 ppm

Tloustka Zku$ebni metoda

Thickness [mm] >9-12 [ >12-19 | >19-30 [ >30-40 | 7 o cirod

Hustota

B°'e’af‘°e hustoty:£7% tkg/m?] 770 750 720 650 ¢SN EN 323

ensity

Density tolerance

Bobtnani po 24 hod

Thickness swelling 24 hrs [%] 12 12 10 8 CSN EN 317

Rozlupcivost 2

intemal bond stanith [N/mm?] 0,60 0,55 0,55 0,50 CSN EN 319

ZeV"F’St v ohybu [N/mm?] 32 30 24 18 &SN EN 310

ending strength

Modul pruznosti v ohybu 2

Modulisssof elasticlty In bending [N/mm?] 3200 3000 2400 2000 CSN EN 310

Tolerance tloustky -

Thickiass tolérance [mm] +0,20 +0,30 CSN EN 324-1

Rozmérové tolerance

Sz tolerarce +2,00 mm/m, max. 5 mm CSN EN 324-1

Tolerance pravouhlosti 2.0 mm/m &SN EN 324-2

Squareness tolerance i

Tolerance pfimosti bok( 1.5 mm/m &SN EN 324-2

Edge straightness tolerance !

Obsah pisku, vahové

Sand content, weight (%] =0,03 ISO 3340

Absorpce povrchu

Surface absorption [mm] >150 - CSN EN 382-1

Vihkost

Moisture content [%] 4-9 CSN EN 322
CARB (Phase 2), EPA TSCA Title VI - §770 &SN EN ISO
IKEA (I0S-MAT-0003) 12460-5
Perforatorova hodnota < 5 mg/100g ASTM E

Obsah formaldehydu Perforator value 1333/ASTM D

Formaldehyde content Emisni hodnota <0,11 ppm 6007
Emission value

Emise formaldehydu Tiida E1 (EN 622-1)

Formaldehyde emission Class E1 &SN EN ISO
Perforatorova hodnota < 8 mg/100g 12460-5
Perforator value
Emisni hodnota < 0,124 mg/m? CSN EN 717-1
Emission value

Emise formaldehydu Ttida E1 - LE (ChemVerbotsV)

Formaldehyde emission Class E1 - LE (ChemVerbotsV) &SN EN 717-1

Standardni brouseni
Standard sanding

K150

Reakce na oheri dle CSN EN 13 986
Reaction to fire according EN 13 986

D-s2,d0

Drevozpracujici druzstvo, Lukavec €p. 9, CZ - 394 26, TEL.: +420 565 411 111, FAX: +420 565 445 251
E-mail: ddi@ddl.cz; Web: www.ddl.cz
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Priloha €. 2: Technicky list DDL na vyrobu MDF Frézovaci

DFevozpracujici druzstvo

14. 1. 2020

Technicky list — LUHOPOL MDF deska typ Frézovani
Technical Data Sheet — LUHOPOL MDF Board type Milling

MDF desky jsou uréeny pro pouZiti pro nenosné ucely v nabytkarstvi, truhlafstvi, frézarskych dilnach a dal$i pouZiti v interiéru. Diky zviasté
jemnym viaknum a optimalizovanému hustotnimu profilu je tato deska vhodna predevsim pro 3-D ¢elni plochy nabytku jako jsou kuchyriska dvirka.
Hladky povrch (upraveny brou$enim), pevné hrany, homogennost a vyborna obrobitelnost patfi ke skvélym vlastnostem tohoto vyrobku. Ve vSech

parametrech vyhovuji normam EN 622-1 a EN 622-5.

MDF boards are intended for use for non-structural purposes in furniture, joinery, milling workshops and other interior use. Due to its particularly
fine fibers and optimized density profile, this board is particularly suitable for 3-D fronts of furniture such as kitchen doors. Smooth surface (modified
by grinding), solid edges, homogeneity and excellent machinability are among the great features of this product. All parameters comply with the

standards EN 622-1 and EN 622-5.
Zakladni format Basic format: 2.800 x 1.840 mm

Skladovy program v téchto tloustkach Stock program in these thicknesses: 16, 18, 22, 36, 38 a 40 mm
Ostatni tloustky do 4 tydnd pfi odbé&ru minimalné 50 m* Other thicknesses up to 4 weeks for the demand of at least 50 m*

Reaction to fire according EN 13 986

Tloustka Zku$ebni metoda
Thickness [mm] >12-19 >19-30 >30-40 Test method
Hustota
B‘ii;‘"’,?;" hustoty £7 % [kg/m?] 790 740 680 CSN EN 323
Density tolerance
Bobtnani po 24 hod o
Thickness swelling 24 hrs (%] 12 10 8 CSN EN 317
Ezzrlrl;ﬁ%;,r?jtstrength (N/mm?) 0,75 0,60 0,55 CSN EN 319
o g IN/mm?] 33 28 18 SN EN 310
Modul pruznosti v ohybu 2
Modulus of elasticity in bending [N/mm?] 3500 2800 2200 CSN EN 310
Faf eance toremy [mm] £0,20 10,30 SN EN 324-1
Eazmeye tolernce £2,00 mm/m, max. 5 mm CSN EN 324-1
Tolerance pravouhlosti
Squareness tolerance 2,0 mm/m CSN EN 324-2
Tolerance pfimosti boku
Edge straightness tolerance 1,5 mm/m CSN EN 324-2
Obsah pisku, vahové 5
Sand content, weight (%] <0,03 1SO 3340
Absorpce povrch
Surfacz abs?orZrionu [mm] > 150 e CSN EN 382-1
Vihkost
Noistire o (%] 4-9 CSN EN 322
CARB (Phase 2), EPA TSCA Title VI - §770 IKEA
(I0S-MAT-0003) csg‘g‘é '530
Perforatorova hodnota <5 mg/100g )
Perforator value ASTM E
l?:rfsnaarlld?f:rzzlggr?tig? Emisni hodnota <0,11 ppm 1333/ASTM D
4 Emission value 6007
; Trida E1 (EN 622-1)
Emise formaldehydu
Formaldehyde emission Class ‘,51 . CSNEN ISO
Perforatorova hodnota < 8 mg/100g 12460-5
Perforator value
Emisni hodnota <0,124 mg/m3 CSN EN 717-1
Emission value
Emise formaldehydu Ttida E1 - LE (ChemVerbotsV)
Formaldehyde emission Class E1 - LE (ChemVerbotsV)
Emisni hodnota < 0,05 ppm CSN EN 717-1
Emission value
Standardni brouseni
Standard sanding K150 o
Reakce na oheri dle CSN EN 13 986 D-s2,d0 .

Drevozpracuijici druzstvo, Lukavec €p. 9, CZ - 394 26, TEL.: +420 565 411 111, FAX: +420 565 445 251
E-mail: ddi@ddl.cz; Web: www.ddl.cz
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losti Ra na otackach, posuvu a ub
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7

Piiloha ¢. 3 Dunceniiv test z

sl L || Bl 2 O 5 6 7 8 | o | 10| u | p B3 w | 5| 6| v | B
(ot/min | (m/min) | (mm)

1[0 | 5 2 084 | 0071 | 0003 | 0002 | 0000 | 0660 | 0488 | 0058 | 0060 | 0000 | 0000 | 0178 | 0021 | 0002 | 0430 | 0000 | 0,000
2 [0 [ 3 | o 0050 | 0002 | 0001 | 0000 | 0550 | 0397 | 0040 | 0041 | 0000 | 0000 | 0219 | 0029 | 0001 | 0365 | 0000 | 0,000
3 [ B0 10 [ 2 | oon | o0 0255 | 0130 | 0025 | 051 | 0230 | 08% | 0891 | 0026 | 0031 | 0002 | 0000 | 0.1 | 025 | 00%5 | 0000
s [ B0 10 [ 3 | oo | 002 | 02% 0811 | 0247 | 0011 | 0023 | 0230 | 0264 | 02% | 028 | 0000 | 0000 | 08% | 000 | 0185 | 0001
s [0 [ 5 [ 2 | 0002 | 0001 | 019 | 081 0326 | 0006 | 004 | 023 | 0215 | 0326 | 0347 | 0000 | 0000 | 0962 | 0019 | 025 | 0002
6 [ B0 [ 6 [ 3 | 00w | 000 | 005 | 0247 | 03% 0000 | 0000 | 0032 | 0031 | 0%6 | 0867 | 0000 | 0000 | 0319 | 0.001 | 083 | 0031
7 [0 [ 5 2 | 0660 | 050 | 0151 | 0011 | 0.006 | 0000 0761 | 0123 | 013 | 0000 | 0000 | 0088 | 0007 | 0007 | 0681 | 0000 | 0000
s [ 20 [ 5 3 | 0488 | 0397 | 0230 | 0023 | 00 | 0000 | 0761 0202 | 0210 | 0001 | 0001 | 0051 | 0003 | 00% | 0891 | 0000 | 0,000
9 (2000 10 [ 2 | 005 | 0040 | 08% | 0230 | 0223 | 00 | 0129 | 0. 0988 | 0033 | 0040 | 0001 | 0000 | 0227 | 023 | 0020 | 0000
0 {20000 [ 10 [ 3 | 0060 | 0041 | 0891 | 0264 | 0215 | 0031 | 01% | 0210 | 0988 0032 | 003 | 0001 | 0000 | 0214 | 0245 | 0020 | 0000
1 (200 15 | 2 | 0000 | 0000 | 005 | 0252 | 0326 | 066 | 0000 | 0001 | 003 | 00% 0912 | 0000 | 0000 | 032 | 0001 | 0816 | 0033
2 [ 200 [ 6 [ 3 | 0000 | 0000 | 0031 | 0282 | 0347 | 0887 | 0000 | 0001 | 0040 | 0037 | 0912 0000 | 0000 | 036 | 0001 | 0748 | 0029
B [ 50 [ 5 2 | o8 | 0219 | 0002 | 0000 | 0000 | 0000 | 0088 | 0051 | 0001 | 0001 | 0000 | 0,000 0287 | 0000 | 0041 | 0.000 | 0000
w [ 20| 5 3 | 0021 | 0029 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0007 | 0003 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0287 0000 | 0002 | 0000 | 0.000
5 (2500 [ 10 [ 2 | 0002 | 0001 | 0% | 08% | 0%2 | 0319 | 0007 | 00%5 | 0227 | 0214 | 0324 | 036 | 0000 | 0000 0020 | 0247 | 0002
% [ 2500 [ 10 [ 3 | 0430 | 035 | 025 | 0030 | 0019 | 0001 | 0681 | 0891 | 02% | 0245 | 0001 | 0001 | 0041 | 0002 | 0020 0000 | 0,000
7 [ 200 [ 15 [ 2 | 000 | 0000 | 005 | 018 | 0255 | 083 | 0000 | 0000 | 0020 | 0020 | 0816 | 0748 | 0000 | 0000 | 0247 | 0,000 00%
8 [ 200 [ 15 | 3 | 000 | 0000 | 0000 | o0t | 0002 | 0031 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0033 | 0028 | 0000 | 0000 | 0002 | 0,000 | 0,039
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éru

losti Rz na ota¢kach, posuvu a b

Duncenuyv test zavis

Piiloha ¢. 4

D

Oucky | Posw | UbEr |, L sl g s | s | 7 s | 9| ol u|l || u|ls| 6| vl s
(ot/min | (m/min) | (mm)

T [ 5 [ 2 0085 | 0360 | 0512 | 0482 | 0002 | 009 | 0219 | 0519 | 05% | 000 | 0015 | 0001 | 0000 | 0206 | 06% | 0001 | 0,004
2 (e[ 5 [ 3 | o D011 | 0021 | 0002 | 0000 | 0978 | 0006 | 021 | 002 | 0000 | 0000 | 0087 | 0073 | 0003 | 084 | 0000 | 0000
3 (oo | 10 [ 2 | oz | oo 0783 | 0802 | 0028 | 0014 | 0799 | 0768 | 0727 | 0088 | 0112 | 0000 | 0000 | 0% | 0202 | 0022 | 004
s [0 10 [ 3 | o5 | o0 | o7 0455 | 0016 | 002 | 021 | 0967 | 0914 | 0053 | 0070 | 0000 | 0000 | 0497 | 0281 | oot | 0027
5 [0 | 5 [ 2 | of | oo | og2 | 045 0085 | 0003 | 0760 | 0443 | 0418 | 0198 | 0227 | 0000 | 0000 | 021 | 0082 | 0088 | 0425
6 [0 [ 15 [ 3 | ooz | o000 | 00 | 0056 | 008 D000 | 0050 | 0015 | 0013 | 0599 | 0517 | 0000 | 0000 | 0075 | 0000 | 035 | 008
7 T2 [ 5 [ 2 | oo | 094 | oote | o0 | 003 | o000 D007 | 0025 | 0027 | 0000 | 0000 | 0085 | 0067 | 0004 | 0192 | 0000 | 0,000
8 (200 5 [ 3 | o020 | o006 | 0799 | og2r | o760 | 0950 | 007 0610 | 0575 | 013 | 0164 | 0000 | 0000 | 0819 | 043 | 00% | 0078
9 (200 [ 10 [ 2 | 0519 | 0021 | 0763 | 0967 | 043 | 0015 | 0025 | 0810 0940 | 0052 | 0069 | 0000 | 0000 | 048 | 0285 | 0010 | 0028
0 (200 [ 10 [ 3 | o05% | 002 | o727 | 0918 | 0ate | 001 | 0027 | 0g75 | 0940 00% | 0062 | 0000 | 0000 | 04% | 0307 | 0003 | 0023
1 (200 [ 15 [ 2 | o010 | 0000 | 0088 | 0053 | 0498 | 0599 | 0000 | 0423 | 0052 | 00% 0873 | 0000 | 0000 | 0484 | 0003 | 0526 | 0750
2 (200 [ 15 [ 3 | 00 | 0000 | o2 | 0070 | 0227 | 0517 | 0000 | 0464 | 0089 | 062 | 0873 0000 | 0000 | 0219 | 000¢ | 0450 | 0657
3 (200 [ 5 [ 2 | o001 | 0087 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0085 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,00 0857 | 0000 | 0003 | 0000 | 0,000
W [0 [ 5 [ 3 | 0000 | o073 | 000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0067 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0857 0000 | 0002 | 0000 | 0000
5 [ 25000 [ 10 [ 2 | 0206 | 000 | 0852 | 0497 | 0321 | 0075 | 000¢ | 0319 | 0486 | 04% | 018 | 0219 | 0000 | 0000 00% | 0058 | 0113
% (200 [ 10 [ 3 | 06% | 016 | 0202 | 0251 | 0082 | 0000 | 0192 | 0438 | 0295 | 0307 | 0003 | 0006 | 0003 | 0002 | 0.0% 0000 | 0001
7 (200 [ 15 [ 2 | 000r | 0000 | 0022 | 0011 | 0068 | 085 | 0000 | 0038 | 0010 | 0003 | 05% | 0450 | 0000 | 0000 | 0059 | 0000 0718
® (200 [ 15 [ 3 | 000 | 0000 | 00 | 0027 | 0425 | 0805 | 0000 | 0078 | 0026 | 0022 | 0751 | 0657 | 0000 | 0000 | 0413 | 0001 | 0745
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7w

losti RSm na otackach, posuvu a ubéru

Duncenuyv test zavis

Piiloha €. 5

Ubér |, 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 1| 2| 1B | 1| 15| 16| 17| 18

[mm)
1 2 0773 | 03 | 0072 | o180 | 0897 | ogse | 0009 | 0201 | 0237 | 0082 | 0335 | 0020 | 022 | 038 | 0327 | 017 | 031
2 3 | om 0485 | 0119 | 0268 | 0527 | 0g62 | 0005 | 029 | 0343 | 0134 | 0465 | 0038 | 032 | 0493 | 0454 | 0264 | 0497
3 2 | 0 | 048 043 | 0813 | 0210 | 0g66 | o001 | 0859 | 0737 | 0273 | 082 | 0152 | 0703 | 0970 | 0900 | 0805 | 0992
4 3| oom | ot1e | 033 014 | 0032 | 015 | 0000 | 0573 | 0500 | 09% | 0370 | 055 | 05% | 038 | 0389 | 0812 | 034
5 2 | om0 | 0288 | 0813 | 0614 009 | 0331 | 0000 | 0832 | o84t | 0852 | 085 | 0313 | 0§79 | 0828 | 0880 | 0985 | 0615
3 3| ogor | o5 | 020 | 002 | 00 0445 | 0021 | 0109 | 0132 | 0038 | 0% | 0007 | 012 | 0214 | 0193 | 0094 | 0216
7 2 | oees | o082 | 0% | 015 | 033 | 048 0002 | 0363 | 0416 | 0174 | 0552 | oos4 | 0363 | 0583 | 054t | 037 | 05%
8 3| o9 | ooos | ooor | oooo | o0 | o021 | 0003 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | o001 | 0000 | 0000 | 0001
3 2 | o201 | o206 | ogse | 0573 | 082 | 0109 | 0363 | 0000 0896 | 0611 | 0713 | 0288 | 0937 | 0674 | 0728 | 082 | 06t
10 3| oz | oxa | o7 | oso | opt | o132 | o416 | 0000 | 0% 0547 | o791 | 0250 | ogst | 075t | ogo2 | 08% | 073
11 2 | oos2 | ot | o33 | ose | ogs2 | ooe | o174 | oono | og | 0547 0411 | 053 | 0574 | 0383 | 042 | op2 | 0374
12 3| 035 | o465 | o921 | 039 | 0ge5 | 0198 | o552 | oooo | oms | o791 | o4t 047t | 0757 | 0344 | 0972 | 0659 | 09%
13 2 | oo | oo | ots2 | o5 | oa3 | oo | oos4 | oooo | 028 | 0250 | 053 | o171 0266 | 01% | 0176 | 0307 | 0152
u 3 | o221 | 032 | o703 | o5 | og7e | 012 | 0393 | o000 | 09y | 0%t | o574 | o757 | 0266 0718 | 0771 | 0870 | 0705
15 2 | o8 | o403 | o970 | 0352 | 0g28 | 024 | 0583 | 0001 | 0674 | o751 | 0283 | 0944 | 01% | o718 0922 | 0621 | 0976
16 3 | o2 | o454 | o900 | 0369 | 0ge0 | 0193 | o541 | o000 | o728 | 0s02 | o4 | ogr2 | om | 077 | og2 0675 | 0904
17 2 | ot | oze4 | ogos | 0p12 | oges | o094 | o3 | oooo | os | og2 | s | ogse | o307 | ogro | ogn | os7E 0,608
18 3| ot | oder | oge2 | 034 | g5 | 0216 | o586 | 0001 | 088t | 0738 | 0374 | 096 | 0152 | 0705 | 0976 | 0904 | 0608
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7w

losti Wa na otackach, posuvu a ubéru

4

avils

Priloha €. 6: Duncenuv test z

Otacky | Poswv | Uber | 2 3 i 5 § 7 8 s | w | o | 2| 8| u| | 6| ]| s
(ot/min | (m/min) | (mm)

1|00 [ 2 0887 | 0084 | 0671 | 0245 | 0121 | 0662 | 0643 | 053 D567 | 0605 | 0758 04% | 0724 | 0376 | 0171
EE A 3 | o8 0065 | 075 | 0203 | 003 | 0746 | 0727 | 0468 051 | 0531 | 0674 0428 | 0642 | 0320 | 013
v [0 [ 10 | 2 | o008 | 0085 05% | 0831 0244 0217 | 0207 | 0142 0269 | 0185 | 0367 | 05e2
1 15000 10 3 0,671 | 0,756 0124 | 0083 | 0976 | 0948 | 034 0,361 | 0376 | 049 0,293 | 0467 | 0209 | 0,081
5 15000 15 2 0,245 | 0,203 0,124 065 | 0121 | 0115 | 0540 049 | 0480 | 0361 0579 | 0387 | 0733 | 0799
(i 15000 15 3 0,121 | 0,09 0,083 | 0,654 0051 | 0,048 | 0,319 0,286 | 0275 | 019 0,348 | 0211 | 0462 | 0821
7 20000 b 2 0,662 | 0,746 0976 | 0121 | 005 097 | 0317 0,35 | 0369 | 0489 0,286 | 0459 | 0204 | 0,078
3 20000 b 3 0643 | 0721 | 0030 | 0948 | 015 | 0048 | 0967 0,304 0341 | 0356 | 0475 0214 | 0445 | 0195 | 0,074
9 20000 10 2 0538 | 0468 | 0244 | 0324 | 0540 | 0319 | 0317 | 0305 0921 | 0892 | 0718 0928 | 0758 | 0748 | 0413
0 [ 200 10 | 3 | 0708 | 075 | 0039 | 0342 | 0138 | 0060 | 0924 | 0898 | 0350 0388 | 0402 | 0% 0317 | 0497 | 0229 | 00%
1 [ 200 [ 15 | 2 | 0587 | 0514 | 0217 | 0361 | 04% | 0286 | 035 | 0341 | 0921 | 0388 0963 | 0777 0860 | 0818 | 0692 | 0375
0 (200 [ 15 [ 3 | 0605 | 0531 | 0207 | 0376 | 0480 | 0205 | 0369 | 03% | 08%2 | 0402 | 0963 0801 0833 | 0841 | 0671 | 0362
TEEEE 2 | 075 | 074 | 0142 | 04% | 0361 | 0134 | 0489 | 0475 | 0718 | 0525 | 0777 | 0801 0667 | 094 | 0525 | 0264
TREENSE 3 | 064 | 0728 | 0031 | 0344 | 0115 | 0043 | 094 | 0994 | 0305 | 08% | 0342 | 0388 | 0477 0275 | 0446 | 0195 | 0074
55 [ 2500 | 10 | 2 | 04% | 0428 | 0269 | 0293 | 0579 | 0348 | 0286 | 0274 | 0928 | 0317 | 0860 | 0833 | 0667 | 025 0705 | 0800 | 0447
% [ 2500 [ 10 [ 3 | 072 | 02 | 0185 | 0467 | 0387 | 0211 | 0459 | 0445 | 0758 | 0497 | 0818 | 0841 | 0% | 0446 | 0105 0558 | 0285
17 25000 15 2 0376 | 0320 | 0367 | 0209 | 0733 | 0462 | 0204 | 0195 | 0748 | 0229 | 0692 | 0671 | 0525 | 0195 | 0800 | 0,558 0579
18 25000 15 3 0471 | 0139 | 0682 | 0081 | 0799 | 0821 | 0076 | 0074 | 0413 | 0090 | 0375 | 0362 | 0264 | 0074 | 0447 | 0285 | 0579
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194

losti Wz na otackach, posuvu a ubéru

Duncenuyv test zavis

Priloha ¢é. 7

Otacky | Posuv | Ubér i 8 9 | 0| | 2| 8| uw| s | 6| v s
(ot/min | (m/min) | (mm)

1 15000 f 2 0,5% 0772 | 0243 | 0511 0101 | 0279 0144 | 0323 0,189
2 15000 ] 3 0,904 0,856 | 0432 | 07% 0,212 | 0482 0282 | 0542 0.351
3 15000 10 2 0,096 0,067 | 0305 | 0124 0,566 | 0,268 0459 | 0229 0377
4 15000 10 3 0485 | 0873 0,247 | 0538 0323 | 0,601 0,399
5 15000 15 2 0,166 | 0,056 0,354 | 0142 0213 | 0117 0215
6 15000 15 3 0,005 0,002 | 0035 | 0008 0,102 | 0.028 0.0M 0,022 0.051
7 20000 5 2 0,11 0,909 | 0312 | 0618 0139 | 0,353 0192 | 0405 0247
3 20000 5 3 0,779 0,354 | 0681 0,164 | 0,398 0223 | 0453 | 0081 | 0283
9 20000 10 2 0,485 0,566 0,600 | 0910 0729 | 06822 | 0380 | 0852
10 20000 10 3 0,873 0,566 0,300 | 0,622 0387 | 0688 | 0166 | 0471
1 20000 14 2 0,074 0,253 | 0,097 0492 | 0220 0392 | 0186 | 0746 | 0318
12 20000 15 3 0,247 0164 | 0600 | 0300 | 0492 0,543 0829 | 0481 | 0675 | 0,709
13 25000 f 2 0,53 0,398 | 0910 | 0622 | 0220 | 0543 0665 | 0898 | 0339 | 0780
14 25000 5 3 0434 0,561 0056 | 0365 | 0010 | 0058 | 07183 0086 | 0216 | 0023 | 0117
15 25000 10 2 0,323 0223 | 0729 | 0367 | 0392 | 0829 | 0665 | 0,086 0,595 | 0554 | 0853
16 25000 10 3 0,601 0453 | 0822 | 0688 | 07186 | 0481 0,898 | 0216 | 05% 0293 | 0702
17 25000 15 2 0,13 0,081 0,380 | 0166 | 0746 | 0675 | 0,339 023 | 0554 | 0293 0463
18 25000 15 3 0,399 0,283 | 0852 | 0471 0318 | 0709 | 0780 | 0117 | 0883 | 0702 | 0463
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1%

losti WSm na otackach, posuvu a ubéru

4

avils

Priloha €. 8: Duncenuv test z

Otécky | Poswv | Ubér | 2 3 4 5 6 7 8 o | 0| u | | 8| uwl|ls|s| v
(ot/min | (m/min) | (mm)

1 | 5000 | 5 2 0253 | 0127 | 0763 | 0637 | 0729 | 0184 | 0786 073% | 0289 | 0652 | 098 | 097 | 0470
2 [0 [ ¢ 3| 0283 0660 | 0373 | 0455 | 039 | 0818 | 0173 | 0315 0151 | 0911 | 0450 | 0258 | 0261 | 0,508
3 [ W0 0 [ 2 | 0177 | 06w 0204 | 0262 | 0219 | 0809 | 0,080 | 0519 0088 | 0602 | 0258 | 0131 | 0432 | 0301
a2 [0 [ 10 [ 3 |06 | 03 | 02w 083 | 0950 | 0282 | 0597 | 0,068 0548 | 0418 | 0857 | 0768 | 0778 | 0,760
5 [ 15000 | 15 | 2 | 0837 | 04% | 0262 | 033 0877 | 0353 | 0490 | 0.0% 0443 | 0500 | 0973 | 0650 | 0653 | 0901
6 [0 [ 5 [ 3 | o 0950 | 0877 0300 | 0569 | 0074 0519 | 0440 | 089% | 0739 | 0745 | 0.7
7 [0 [ 5 2 | ota 0282 | 0353 | 0300 0421 | 0407 | 0071 | 0104 | 0750 | 0348 | 0188 | 0191 | 0399
g [ 200 ¢ 3| 078 0597 | 0490 | 0569 0020 | 0772 | 0918 | 0201 | 0502 | 0780 | 0775 | 04%2
o [0 [ 10 [ 2 | 007 0068 | 009 | 0074 0282 | 0092 0112
0 [0 [ 10 [ 3 | 0508 0440 | 0349 | 0416 0127 | 0360 | 05% | 0592 | 0302
1w [0 [ B | 2 | orx 058 | 0443 | 0519 0530 076 | 0455 | 0719 | 0718 | 0,388
v [0 [ B [ 3 | 029 0418 | 0500 | 0440 0127 | 0176 0499 | 0294 | 0298 | 0550
B [ 250 [ 5 2| 05 0857 | 0973 | 08% 0360 | 0455 | 0499 0662 | 0667 | 0383
w [ 20 [ s 3| 0.9%s 0768 | 0650 | 0739 059 | 0719 | 029 | 0682 099 | 0583
s [ 20 0 | 2 | o9 0778 | 0653 | 0745 059 | 0718 | 0298 | 0667 | 099 0585
% 200 0 [ 3 | 00 0760 | 0901 | 07% 0302 | 0388 | 0550 | 083 | 0583 | 0585

v [ 20 [ B | 2 | 0348 02% | 0478 | 0220 015 | 0503 | 0050 | 018 | 0.3 | 0340 | 0149
18 25000 15 3 0.797 | 0475 | 0081 | 0602 | 0492 | 0572 0766 | 0916 0203 0505 | 0782 | 0780 | 04M
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ézované vzdalenosti

/4

losti Ra na odfr

Duncenuyv test zavis

Priloha ¢. 9

Materidl Eﬁ.ﬁ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| u|l 2| 8| | s | 6| v ]| s

1 |MOF-F[ 0 019 | 0016 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0205 | 0004 | 0646 | 0080 | 0200 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0,000
2 |MOF-F[ 50 | 01% 0247 | 0002 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0930 | 0121 | 0,355 | 0607 | 0906 | 0000 | 0,003 | 0,003 | 0,000
3 |MDF-F[ 100 | 0.0%6 | 0247 0045 | 0000 | 0000 | 0002 | 0000 | 0000 | 0233 | 0636 | 0046 | 0472 | 0232 | 0010 | 0070 | 0067 | 0.000
4 |MOF-F[ 200 | 0000 | 0,002 | 0045 0071 | 0019 | 0264 | 0000 | 0000 | 0001 | 0110 | 0000 | 0008 | 0001 | 0527 | 0801 | 0781 | 0019
5 |MDF-F[ 500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,071 0547 | 043 | 0001 | 0001 | 0.000 | 0001 | 0000 | 0000 | 0000 | 0208 | 0.046 | 0.045 | 0538
6 |MDF-F[ 1000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0013 | 0547 019 | 0007 | 0007 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 007 | 0011 | 001 | 0953
7 | MDF-F[ 2000 | 0.000 | 0000 | 0002 | 0266 | 0436 | 0194 0000 | 0000 | 0000 | 0008 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0576 | 012 | 01%0 | 0193
8 |MDF-F[ 3000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,001 | 0,007 | 0,000 0929 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,006
9 | MOF-F[ 4000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0001 | 0.007 | 0.000 | 0929 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0006
0 |MDF-S[ 0 | 0205 | 0930 | 0233 | 0001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 0011 | 0378 | 0575 | 098 | 0,000 | 0,003 | 0003 | 0000
11 |MOF-S[ 50 | 0.004 | 0121 | 063 | 010 | 0001 | 0000 | 0008 | 0000 | 0.000 | 0,111 0016 | 0263 | 041 | 0031 | 0157 | 0145 | 0000
22 |MDF-S[ 100 | 0646 | 0355 | 0046 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,378 | 0.0 0473 | 0367 | 0,000 | 0000 0,000
13 |MOF-S[ 200 | 0080 | 0607 | 0472 | 0.008 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0575 | 0263 | 0.473 0566 | 0001 | 001 0.000
1 |NMDF-S[ 500 | 0200 | 0.906 | 0232 | 0001 | 0000 | 0,000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 068 | 0111 | 0367 | 0566 0000 | 0003 0,000
15 |MDF-S[ 1000 | 0000 | 0000 | 0.010 | 0527 | 0208 | 0076 | 0576 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0031 | 0.000 | 0.001 | 0,000 0409 | 0404 | 0074
6 |NDF-S[ 2000 | 0000 | 0,003 | 0070 | 0801 | 0,046 | 0,011 | 0192 | 0000 | 0000 | 0,003 | 0157 | 0,000 | 0014 | 0003 | 0409 0963 | 0010
17 |MOF-S[ 3000 | 0000 | 0003 | 0067 | 0781 | 0045 | 0011 | 019 | 0000 | 0000 | 0003 | 0,145 | 0.000 | 004 | 0003 | 0404 | 0963 0.010
18 |MDF-S[ 4000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0019 | 0538 | 093 | 0193 | 0006 | 0006 | 0,000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,07 | 0010 | 0010
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ézované vzdalenosti

4

losti Rz na odfr

Duncenuyv test zavis

Piiloha ¢. 10

Materidl <a””.__§ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0w | u | 2| 8| | 5| 6| 7| B8

1 |MOF-F[ 0 0047 | 0022 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0045 | 0009 | 035 | 0008 | 0.037 | 0000 | 0000 | 0001 | 0,000
2 |MOF-F[ 50 | 007 0706 | 0009 | 0001 | 0000 | 0002 | 0000 | 0000 | 0958 | 0499 | 0245 | 0477 | 0882 | 0014 | 0022 | 0482 | 0,000
3 |MDF-F| 100 | 002 | 0706 0024 | 0004 | 0000 | 0007 | 0000 | 0000 | 0683 | 0725 | 0147 | 0700 | 0798 | 0034 | 0,049 | 0304 | 0,000
4 |MDF-F[ 200 | 0000 | 0009 | 0024 0533 | 0438 | 063 | 0018 | 0011 | 0009 | 0051 | 0000 | 0054 | 0013 | 0862 | 0732 | 0498 | 0184
5 |MOF-F[ 500 | 0000 | 0001 | 0004 | 053 0344 | 0848 | 0071 | 0.048 | 0001 | 0011 | 0000 | 0012 | 0002 | 0451 | 0366 | 0,067 | 042
6 |NOF-F[ 1000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0138 | 034 0279 | 033 | 0263 | 0000 | 0000 | 0000 | 0001 | 0000 | 0407 | 0,078 | 0006 | 0832
7 | MDF-F[ 2000 | 0000 | 0002 | 0007 | 063 | 0848 | 0279 0052 | 003 | 0002 | 0018 | 0000 | 0019 | 0003 | 0545 | 0450 | 0091 | 035
8 |MDF-F[ 3000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0018 | 0071 | 03% | 0082 0,819 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0012 | 0008 | 0000 | 0270
9 |MOF-F[ 4000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0011 | 0.048 | 0263 | 0034 | 0819 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0007 | 0004 | 0000 | 0204
10 |MDF-S[ 0 | 0045 | 0958 | 0683 | 0009 | 0.001 | 0000 | 0002 | 0.000 | 0,000 0482 | 0236 | 0458 | 0851 | 0013 | 0021 | 0474 | 0000
11 |MOF-S[ 50 | 0009 | 0499 | 0725 | 0051 | 0011 | 0000 | 0018 | 0000 | 0000 | 0482 0081 | 0951 | 0571 | 0068 | 0,092 | 0460 | 0001
22 |MDOF-S| 100 | 03% | 0245 | 0147 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0236 | 0081 0,076 | 0210 | 0000 | 0000 | 00% | 000
13 |MOF-S[ 200 | 0008 | 0477 | 0700 | 005 | 0012 | 0001 | 0019 | 0000 | 0000 | 0458 | 0951 | 0076 0550 | 0070 | 0092 | 0465 | 0001
14 |MDF-S| 500 | 0037 | 0882 | 079 | 0013 | 0002 | 0000 | 0003 | 0000 | 0000 | 0851 | 0571 | 0210 | 0550 0020 | 0029 | 0219 | 0000
15 |MDF-S[ 1000 | 0000 | 0014 | 003 | 0862 | 0451 | 0107 | 0545 | 0012 | 0.007 | 0.013 | 0068 | 0000 | 0070 | 0020 0846 | 0241 | 047
16 |MDF-S| 2000 | 0000 | 002 | 0049 | 0732 | 0366 | 0,078 | 0450 | 0008 | 0004 | 0021 | 0092 | 0000 | 0092 | 0029 | 0,846 029 | 010
17 |MOF-S[ 3000 | 0001 | 0182 | 0304 | 0198 | 0067 | 0006 | 0,091 | 0.000 | 0.000 | 0174 | 0460 | 0016 | 0465 | 0219 | 0241 | 0292 0,010
18 |MDF-S[ 4000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0184 | 0424 | 0832 | 0354 | 0270 | 0204 | 0000 | 0001 | 0000 | 0001 | 0000 | 047 | 0410 | 0,010
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ézované vzdalenosti

losti RSm na odfré

Duncenuyv test zavis

Priloha ¢. 11

Materidl s._M”___s. 1 2 3 4 5 § 7 8 9 w | v | 2| 8| uw| s | 6| ]| s

1 |MOF-F[ 0 0728 | 0460 | 0191 | 0678 | 0.003 | 0811 | 0345 | 0402 | 0969 | 0819 | 0547 | 0414 | 0550 | 0619 | 0131 | 0127 | 0363
2 |MOF-F[ % | 073 0658 | 0311 | 0927 | 0008 | 0585 | 054 | 0587 | 0713 | 0885 | 0372 | 0601 | 0768 | 0852 | 0225 | 0219 | 0537
3 | MDF-F[ 100 | 0460 | 0658 0533 | 0709 | 0027 | 0350 | 0802 | 08% | 0446 | 0578 | 0202 | 0916 | 0857 | 0773 | 0408 | 0401 | 0832
4 |MDF-F[ 200 | 0191 | 0311 | 053 0345 | 00% | 0132 | 0656 | 05% | 0183 | 0261 | 0063 | 0585 | 0444 | 0387 | 0801 | 0794 | 044
5 |MDF-F[ 500 | 0678 | 0927 | 0709 | 0346 0010 | 0540 | 0560 | 0635 | 0662 | 0826 | 0339 | 0650 | 0825 | 0914 | 0251 | 0246 | 054
6 |NDF-F| 1000 | 0003 | 0008 | 0027 | 002 | 0010 0001 | 0039 | 0033 | 0003 | 0006 | 0000 | 0032 | 0018 | 0.013 | 0133 | 0,17 | 0,038
7 |MOF-F[ 2000 | 0811 | 0585 | 0360 | 0132 | 0540 | 0,001 0253 | 0301 | 0828 | 0665 | 067 | 031 | 0428 | 0488 | 0,08 | 0083 | 0268
8 |MDF-F[ 3000 | 0345 | 0514 | 0802 | 065 | 0560 | 0039 | 0253 0890 | 0332 | 0445 | 0138 | 0870 | 0691 | 0617 | 0516 | 0517 | 0,959
9 |NDF-F| 4000 | 0402 | 0587 | 08% | 05% | 063 | 0033 | 0301 | 0% 0388 | 0512 | 0169 | 0972 | 0775 | 06% | 0462 | 0457 | 0,923
0 |MOF-S[ 0 | 0969 | 0713 | 0446 | 0183 | 0662 | 0003 | 0828 | 0332 | 0,388 0803 | 055 | 0400 | 05% | 0603 | 0124 | 0121 | 0,350
11 |NMDF-S[ 50 | 0819 | 0885 | 0578 | 0261 | 0826 | 0006 | 0665 | 0445 | 0512 | 0803 0433 | 052 | 0681 | 0758 | 0184 | 0180 | 0466
2 |NMDOF-S[ 100 | 0547 | 0372 | 0202 | 0063 | 0339 | 0000 | 0677 | 0138 | 0169 | 055 | 0433 076 | 0257 | 0300 | 0038 | 0.0% | 0,148
13 |NDF-S[ 200 | 0414 | 0601 | 0916 | 0585 | 0650 | 0032 | 0311 | 0870 | 0972 | 0400 | 0525 | 0176 0790 | 071 | 0483 | 0446 | 0,902
1 |NDF-S[ 500 | 0550 | 0763 | 0857 | 0444 | 0825 | 0018 | 0428 | 0691 | 0775 | 0535 | 0681 | 0257 | 0.7% 0897 | 0333 | 0327 | 0717
15 |MDF-S| 1000 | 0619 | 0852 | 0773 | 0387 | 0914 | 0013 | 0488 | 0617 | 06% | 0603 | 0758 | 0300 | 0711 | 0897 0286 | 0280 | 0,642
6 |NDF-S[ 2000 | 0131 | 0225 | 0408 | 0801 | 0251 | 0133 | 0086 | 0516 | 0462 | 0124 | 018 | 003 | 0453 | 0333 | 0286 0977 | 0503
17 |MDF-S| 3000 | 0427 | 0219 | 0401 | 0794 | 0246 | 0117 | 0083 | 0517 | 0457 | 0121 | 0180 | 0036 | 0446 | 0327 | 0280 | 0977 0,500
18 |MDF-S| 4000 | 0363 | 0537 | 083 | 064 | 0584 | 003 | 0268 | 0959 | 0923 | 0350 | 0466 | 0148 | 0902 | 0717 | 0642 | 0503 | 0500

117



ézované vzdalenosti

losti Wa na odfré

Duncenuyv test zavis

Priloha ¢. 12

Materidl <~._M”__.§ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 1n | 2| B w]| 5| 6| v | 8

1 |MDF-F[ 0 041 | 0784 | 0031 | 0006 | 0.015 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0303 | 0271 | 0402 | 0225 | 0510 | 0001 | 0,078 | 0048 | 0018
2 |MOF-F[ 50 | 04 0553 | 0163 | 0054 | 0100 | 0,000 | 0000 | 0000 | 078 | 0724 | 0960 | 0639 | 083 | 0020 | 0312 | 0223 | 0%
3 |MDF-F[ 100 | 078 | 0553 005 | 0.012 | 0028 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0419 | 0379 | 0539 | 0321 | 0,666 | 0.003 | 0125 | 0080 | 0.033
4 |MDF-F[ 200 | 0031 | 0168 | 0056 0549 | 075 | 0039 | 0030 | 0000 | 0246 | 0275 | 0176 | 0322 | 0423 | 0331 | 0,663 | 0840 | 0803
5 |MDF-F[ 50 | 0005 | 0054 | 0012 | 0549 0738 | 0117 | 0401 | 0000 | 0,089 | 0104 | 0057 | 0130 | 0035 | 0659 | 0333 | 0448 | 06%
6 |MDF-F| 1000 | 0015 | 0100 | 0028 | 0754 | 0738 0068 | 0056 | 0000 | 0186 | 0178 | 0106 | 0216 | 0070 | 0469 | 0488 | 0,631 | 0,930
7 |MDF-F[ 2000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0039 | 0417 | 0,068 0888 | 0017 | 0001 | 0001 | 0000 | 0002 | 0.000 | 0223 | 0.0% | 0.0%6 | 0,063
8 |MDF-F| 3000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0030 | 0101 | 0056 | 088 0019 | 0001 | 0001 | 0000 | 0001 | 0000 | 0202 | 0011 | 0,020 | 0,050
9 |MDF-F[ 4000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0.017 | 0.019 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
0 |MDF-S| 0 | 0303 | 0786 | 0419 | 0246 | 0089 | 015 | 0001 | 0,001 | 0,000 0917 | 0810 | 0816 | 0658 | 0037 | 0425 | 0315 | 017
11 |NMDOF-S[ 50 | 0271 | 0724 | 0379 | 0275 | 0104 | 0478 | 0001 | 0.001 | 0000 | 0917 0748 | 0883 | 0603 | 0045 | 0462 | 0347 | 0197
12 |MDF-S| 100 | 0402 | 0960 | 053 | 017 | 0057 | 0106 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0810 | 0748 0661 | 0812 | 002 | 033 | 0232 | 0120
13 |NDF-S[ 200 | 0225 | 0639 | 0321 | 032 | 0130 | 0216 | 0002 | 0.001 | 0000 | 0816 | 0,883 | 0,661 0526 | 0058 | 052 | 0400 | 0.23%
1 |NMDF-S[ 500 | 0510 | 0838 | 0666 | 0123 | 003 | 0070 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0658 | 0,603 | 0812 | 05% 0012 | 0241 | 0167 | 0,080
15 |NMDF-S[ 1000 | 0001 | 0.020 | 0003 | 0331 | 0659 | 0469 | 0223 | 0202 | 0.000 | 0037 | 0.045 | 0022 | 0058 | 0012 0182 | 0260 | 049
6 |NDF-S[ 2000 | 0078 | 0312 | 0125 | 0668 | 0333 | 0488 | 00% | 0.011 | 0000 | 0425 | 0462 | 0323 | 052 | 0241 | 0182 07% | 052%
17 |MDF-S| 3000 | 0048 | 0223 | 0080 | 0840 | 0448 | 0631 | 0026 | 0.020 | 0.000 | 0315 | 0347 | 0232 | 0400 | 0167 | 0260 | 0.7% 0675
18 |MDF-S| 4000 | 0018 | 0114 | 003 | 0803 | 06%4 | 0930 | 0063 | 0050 | 0.000 | 0174 | 0197 | 0120 | 0236 | 0080 | 0439 | 052 | 0675
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ézované vzdalenosti

losti Wz na odfré

Duncenuyv test zavis

Priloha ¢. 13

Materidl s._ﬂ__”,_swﬁ 1 2 3 4 5 § 7 8 9 0w | 1n | 2| B w]| 5| 6| ]| B8

1 |MOF-F[ 0 0632 | 0710 | 0021 | 0010 | 0097 | 0028 | 0000 | 0001 | 0627 | 0297 | 083 | 0313 | 0537 | 0.006 | 0,090 | 0,093 | 0062
2 |MOF-F[ 50 | 062 0430 | 0059 | 0032 | 0211 | 0.077 | 0000 | 0003 | 0966 | 0522 | 0520 | 0546 | 084 | 0022 | 0198 | 0203 | 0,146
3 |MDF-F[ 100 | 0710 | 0431 0007 | 0.003 | 0047 | 0011 | 0000 | 0,000 | 0423 | 0175 | 0850 | 0187 | 0362 | 0002 | 0.043 | 0,045 | 0028
2 |MDF-F| 200 | 0021 | 0089 | 0007 0765 | 0490 | 0881 | 013% | 025 | 0062 | 0% | 0012 | 0182 | 008 | 065 | 05%6 | 0506 | 0629
5 |MDF-F[ 500 | 0010 | 0032 | 0003 | 0765 0350 | 0676 | 0210 | 0416 | 003 | 0123 | 0.005 | 0114 | 0047 | 0861 | 0372 | 0363 | 046d
6 |NDF-F| 1000 | 0097 | 0211 | 0047 | 04%0 | 0350 0565 | 003 | 009 | 0216 | 0474 | 0067 | 0467 | 0263 | 0285 | 0948 | 0950 | 079%
7 | MDF-F[ 2000 | 0028 | 0,077 | 0011 | 0881 | 0676 | 0,565 010 | 0247 | 0081 | 0236 | 0018 | 0222 | 0107 | 0577 | 059 | 0579 | 0712
8 |NDF-F| 3000 | 0000 | 0000 | 0000 | 013 | 0210 | 0.0% | 0,110 0606 | 0001 | 0005 | 0000 | 0005 | 0.001 | 0256 | 0038 | 0,036 | 0056
9 | NMDF-F| 4000 | 0001 | 0003 | 0000 | 02%2 | 0416 | 0,09 | 0247 | 0606 0003 | 0021 | 0000 | 0019 | 0005 | 048 | 0105 | 0101 | 0143
0 |MOF-S| 0 | 0627 | 096 | 0423 | 0062 | 0.03% | 0215 | 0,081 | 0.001 | 0,003 053% | 0513 | 055 | 0866 | 0023 | 0203 | 0210 | 0182
11 |MDF-S| 50 | 0297 | 052 | 0175 | 01% | 0123 | 0474 | 02% | 0005 | 0021 | 053 0228 | 0950 | 0624 | 0093 | 0465 | 0483 | 0379
2 |NMDF-S[ 100 | 083% | 0520 | 0850 | 0012 | 0005 | 0,067 | 0078 | 0000 | 0000 | 0513 | 0228 0241 | 0433 | 0003 | 0062 | 0064 | 0,041
3 |MDF-S| 200 | 0313 | 0546 | 0187 | 0182 | 011 | 0467 | 0222 | 0005 | 0019 | 0565 | 0950 | 0241 0643 | 0085 | 0449 | 0461 | 0360
1 |NDF-S[ 500 | 0537 | 084 | 0362 | 008 | 0047 | 0263 | 0407 | 0001 | 0.005 | 0866 | 0624 | 0433 | 0643 0033 | 0251 | 0261 | 01%2
15 |MDF-S| 1000 | 0006 | 0022 | 0002 | 0658 | 0861 | 0285 | 0577 | 025 | 0486 | 0023 | 0093 | 0003 | 0,085 | 0.033 0304 | 0297 | 0387
6 |MDF-S| 2000 | 00% | 01%8 | 0043 | 05% | 0372 | 0948 | 05% | 0038 | 0105 | 0203 | 0465 | 0062 | 0449 | 0251 | 0304 0998 | 0832
17 |NMDF-S[ 3000 | 0093 | 0203 | 0045 | 0506 | 0363 | 0950 | 0579 | 0036 | 0101 | 0210 | 0483 | 0064 | 0461 | 0261 | 0297 | 0998 0822
18 |MDF-S| 4000 | 0062 | 0146 | 0028 | 0629 | 0464 | 079% | 0712 | 0086 | 0443 | 0452 | 0379 | 0.041 | 0360 | 0192 | 0387 | 0832 | 082
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ézované vzdalenosti

4

losti WSm na odfr

Duncenuyv test zavis

Priloha ¢. 14

Materidl <g_ﬂ__“_§ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 1| 12| B3| 8| 15| 16| 1| 1

1 | woF-F[ 0 0195 | 012 | 0166 | 0914 | 0869 | 0528 | 0933 | 0184 | 0240 | 0745 | 0315 | 0829 | 0805 | 0493 | 075 | 0853 | 0625
2 |woF-F[ 50 | 019 0780 | 0905 | 0217 | 0231 | 0461 | 0214 | 0008 | 0873 | 0107 | 0727 | 0142 | 0135 | 0082 | 0007 | 0183 | 0083
3 |MOF-F[ 100 | 0126 | 0780 0857 | 0145 | 0157 | 0337 | 0142 | 0003 | 0682 | 0064 | 0558 | 0088 | 0083 | 0028 | 0003 | 07 | 0048
4 |WOF-F[ 200 | o166 | 0905 | 0857 0187 | 0201 | 0411 | 0184 | 0006 | 079 | 0088 | 0659 | 0119 | 0412 | 0042 | 0005 | 015 | 0067
5 |WDF-F[ 500 | 0914 | 0217 | 0145 | o187 0944 | 0569 | 0974 | 0161 | 0264 | 0654 | 0341 | 0764 | 0740 | 0445 | 0152 | 0877 | 0569
6 |MDF-F[ 1000 | 0869 | 0231 | 0157 | 0201 | 0944 0589 | 0924 | 0147 | 0278 | 0618 | 0355 | 0724 | 0700 | 0415 | 0139 | 0833 | 05%
7 | MOF-F[ 2000 | 0528 | 0461 | 0337 | 0411 | 0569 | 0589 0566 | 0056 | 0535 | 0347 | 0654 | 0422 | 0407 | 0209 | 0082 | 0505 | 0289
8 |MDF-F[ 3000 | 09 | 0214 | 0142 | o184 | 0974 | 092 | 0566 0166 | 0262 | 0669 | 0341 | 0779 | 0755 | 045 | 0157 | 089%5 | 0582
9 |MDOF-F[ 4000 | 08¢ | 0008 | 0003 | 0006 | 0161 | 0147 | 0056 | 0166 0012 | 029 | 0021 | 0245 | 0251 | 0443 | 0960 | 0195 | 0345
10 |MDF-S| 0 | 020 | 073 | 0682 | 0795 | 0264 | 0278 | 055 | 0262 | 0012 0138 | 0829 | 0179 | 0170 | 0070 | 001t | 0226 | 0108
11 |wMoF-S[ 5 | 0715 | 0107 | 0064 | 0088 | 0654 | 0618 | 0347 | 0669 | 0294 | 0138 0190 | 0860 | 0885 | 0710 | 0288 | 0746 | 0877
12 |WMOF-S[ 100 | 0315 | 0727 | 0558 | 0659 | 0341 | 0355 | 0654 | 0341 | 0021 | 0829 | 0190 0241 | 0231 | 003 | 0019 | 0299 | 0152
13 |MDF-S| 200 | 0829 | 0142 | 0088 | 0119 | 0764 | 0724 | 0422 | 0779 | 0245 | 0479 | 0860 | 0241 0964 | 0610 | 023 | 0882 | 0759
14 | MDF-S[ 500 | 0805 | 0135 | 0083 | 0112 | 0740 | 0700 | 0407 | 0755 | 0251 | 0170 | 0885 | 0231 | 0964 0628 | 0243 | 0839 | 0780
15 |MDF-S[ 1000 | 0493 | 0082 | 0028 | 0042 | 0445 | 0415 | 0209 | 045 | 0443 | 0070 | 0710 | 0103 | 0610 | 0628 0446 | 0517 | 0808
16 | MDF-S| 2000 | 0175 | 0007 | 0003 | 0005 | 015 | 0139 | 0052 | 0157 | 0960 | 0011 | 0288 | 0019 | 023 | 023 | 0446 0186 | 0341
17 | MDF-S| 3000 | 0953 | 0183 | 0417 | 0155 | 0877 | 0833 | 0505 | 0895 | 0135 | 0226 | 0746 | 0209 | 0862 | 0839 | 0517 | 0186 0,653
18 |MDF-S| 4000 | 0625 | 0083 | 0048 | 0067 | 0569 | 0535 | 0289 | 0582 | 0345 | 008 | 0877 | 0152 | 075 | 0780 | 0808 | 0341 | 065
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