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ABSTRAKT

Drevovlaknita deska se stfedni hustotou neboli MDF deska je matrial na bazi
dreva, ktery se v nékterych odvétvich dievarského provozu uptednostiiuje pied dalSimi
aglomerovanymi materialy, a dokonce i1 pfed masivnim dievem.

Nejcastejsi technologickou operaci pro opracovani tohoto materidlu je
frézovani. V dnesni dob€, kdy se i v dievarském pramyslu vyzaduje ¢im dal tim vétsi
presnost, se vyuzivaji na tuto operaci CNC stroje. NejCastéj§im vyuzitim téchto stroju
a technologie je vyroba nabytkovych dilct.

Presnost neni jedinym pozadavkem na tento druh obrabéni, ale dilezita je i
kvalita obrobeného povrchu.

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

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

Vysledky zpracovavané v prvni Casti prokazaly vliv materialu (konkrétné jeho
hustoty) a nékterych dalSich parametra frézovani na jednotlivé parametry drsnosti a
vlnitosti.

V druhé c¢asti vysledky prokéazaly, ze méfené parametry drsnosti a vlnitosti

rostou s postupné se zvySujici vzdalenosti, kterou urazi nastroj v fezném procesu.

KLICOVA SLOVA

Obrabeéni, kvalita povrchu, obrabéci parametry, frézovani, CNC, MDF



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 ettt ettt sttt sttt ea ettt sa s ae b ns st sb s ss e 14
2 CIL PRACE ...o.ooooeoos oo 16
3 OBRABENI .......oooiiiiiiieieee et sssasssss s 17
AFREZOVANI .....oiivviieieee it ssss e ssss s 18
4.2 Zakladni technologické zptsoby frézovani...........ccoeevvevieiniiiiiniiiienieinene 19
4.3 ROZABlENT fTEZOVANI ....cuveeeeeieeeie ettt e 20
4.3.1 Podle osy otaceni a ploch opsanych feznymi kliny .........ccooeiinniiies 20
4.3.2 Podle vzajemného pohybu nastroje a obrobku..........ccccoeieiiiiiiiiiennn 22
4.3.3 Podle tvaru obrobené plochy..........cccoceevueriiiiiiiiiiiiiiiieiienie e 23

5 KINEMATIKA FREZOVANI ... 24
5.1 Zakladni fezné€ podminky .........ccceeeeeerieiiiiiiiiiiiiie e 25
5.2 Dalsi faktory ovliviiujici proces fréZOVANI .........ccoeveviiiiniiiniiniiieencicce 26

6 CNC STROJE ..ottt ettt ettt ettt st e sa s et eab e sb e ss e e 30
6.1 HiStorie CINC SEIOJU .veeververereeeiieeeeeieseeiisciee st eree e st ss s ssas s nens 31
6.2 ROZAELENT CINC SEIOJU cvvvvevrenrenrerrereiesteie sttt st er e ere e 33
6.3 Zakladni GASti CINC STTOJU ..evvevverrereerieeeiienecieseeeeeviee e et esee s esae e esseeens 35
6.4 Soutadnicovy systém CNC StrOJU ......c.cevveriiiiirnieriiiieeet e 35

7 NASTROJE PRO CNC ....oocvivmmrirnreimmeeesseeeiseenseesssssssssssss s oo 36
7.2 Frézovaci nastroje vyuzivané na CNC strojich........ccccoooviiiiiiiiniinns 36
7.2.1 OpOtTEDENT NASIIOJE ..cevevevieveiieiiiiieie ettt s 37
7.2.2 UPNULT NASTIOJT...veeverevieieereiieiiieie ettt 37

8 PLOCHA OBRABENEHO MATERIALU........cccoconeviuinrviinnneminnisninsneisssssssse 38
8.1 Kvalita obrobené ploChy ........cc.ocveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 38
8.1.1 Zakladni pojmi pii hodnoceni kvality .........ccooovviiiniiiiiiniiie 38
8.1.2 Méfeni kvality POVICHU ....c.covivieeeiiiiiiiiiiie s 40

9.3 MDF deska (Medium Density Fiberboard)...........ccccoooiiiiiiiiniinis 41
0.4 VYTODA MDF ...ttt 42
9.4.1. Vyroba MDF v LUKAQVCI ....ccuiviiiiiiiiiiiiie i 42

10 METODIKA PRACE ....ooovvorriimmeeieisereiesseeseesesssssssssssssssssssssssns s sesssssssnens 45
10.1 POUZITE MALETTALY .ottt sttt 46
10.2 POUZité fT6ZOVACE NASLIOJE c.vevvveurerieeeieeieciie ettt et 47
10.2.1 Fréza CRUING......ccccoveieririieieetieeciieeeie st sssene e ssa e eneas 47
10.2.2 Fréza VYDONE ......oooiiiiiiiieierecieeteee ettt et 48

10.3 Strojni VYDAVENT ....eveeiiceceieiictieitiieie ettt 49



TO.3.T CNC et st st e eaa e 49

10.3.2 Formatovaci KotouCOVA Pila.......c.ceceerieeniiieieiieiniienieciececneceee e 50
10.4. METICT ZATIZENT ...eeuvieeieceieciieiie ettt e e 51
10.5 Piiprava zkuSebnich VZOrkul ..........coevuevieriineiiiicieiciesicececcece e 51
10.6 Méfeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu............ccccceceeenen. 53

1O.6.1 HUSEOTA ..ttt s s s 53

10.6.2 VINKOSE ..cuveviieeeieieeiiet ettt sttt sa e sas s 54

10.6.3 Hustotnd profil........cceeeueeiiiniiiiiiiiiiiiiii i 54
10.7 Metodika méfeni profilu drsnosti @ VINItOSti .......cceevveeuereiveriiiiiiiiiiiiicneens 56

11 VYSLEDKY PRACE .....ccoiriirreimeneisseseeesseseessessssssssssssssssssssssssssssssseees 57
11.1 Vysledky pro frézu GRUING .......ccccociiiiiiiiniiiiiiiiciccieciice e 57

11.1.1 Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti ,,Ra“.........ccccccevinnnnin. 60

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

11.1.3 Praimérna Sitka prvka drsnosti ,,RSm® pro frézu GRUING.................... 70

11.1.4 Primérna aritmeticka tchylka profilu vlnitosti ,,Wa* pro frézu GRUING

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

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

11.1.6 Primérna Sitka prvka vinitosti ,,WSm* pro frézu GRUING .................. 85
11.2  Vysledky pro frézu VYDONE........ccccociiviiiiiniiiiiiiiiii e, 90

11.2.1 Pramérna aritmeticka tchylka profilu drsnosti ,,Ra“ v zavislosti na

0dfrézovane VZAAlENOSti......cc.ueruirrieriiriiice e 91

11.2.2 11.2.2 Nejvyssi vyska profilu drsnosti ,,Rz* v zavislosti na odfrézované
VZAALENOS ..ttt ettt e sa st sa e s e 92

11.2.3 Primérma Sitka prvka drsnosti ,,RSm* v zavislosti na odfrézované
VZAALENOSTL...ecutietie ettt ettt ettt ettt ee e st ee e s e e sraesabeebsesn e saae e 93

11.2.4 Pramérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti ,,Wa* v zavilosti na
OdfTEZOVANE VZAALENOSL .....vvveieceiieeeeeiie et ee e e ee e et ae e e et ee e 94

11.2.5 Nejvyssi vyska profilu vinitosti ,,Wz*“ v zavilosti na odfrézované
VZAALENOS ..ttt sttt s s s s 95

11.2.6 Primérna Sitka prvku vlnitosti ,, WSm* v zavilosti na odfrézované

AV F: 1 1<) 10 1 & DUUTU U PRI 96
12 DISKUSE ..ottt ee e saes s es s saee s en e 97
13 PRINOS PRO VEDU A PRAXI......oovooimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeees s ssessesses s 99
14 ZAVER oot es s es s ss e an s en e 100
15 ZDROJE ..o sse s 101



SEZNAM OBRAZKU

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

1: Draha biitu NAStroj€ V ZADEIU......cccuivuieiuiiiiiiiiiiiiicie e 18
2: Hlavni druhy fréZOVAN .......cc.coeviiiiiiiiiiiiiiii e 19
3: VAICOVE fTEZOVANT ....eecevieieieiie ettt et 20
4: KUZElOVE fTEZOVANI ....ccuvieeeieeiiieieeeie et 21
5 CelNl fTEZOVAN .....veeeeeeeeeeeeeee ettt eses s 21
6: CelnE-KuZeloVe frEZOVANT .....cvovveeeeereiieieeeeietet ettt 22
7: Sousledné fréZOVANI .......couviveieiieieeee ettt 22
8: Nesousledné frEZOVAN .......eeveeriiriieeie et e 23
9: Schéma oddelovani tHSKY .....coveeueeririiiiiiii i 24
10: GEOMELIIE NMASITOJ€ vvveriertiieeieeieeie et et sttt s sr e s e enae s s 29
11: SChéma CINC StIOJ€....veeveeeieeieiereieeie et sttt sr e s 31
12: StOPKOVA FTEZA ..t 36
13 REZNY KN coovoeeceeceeee ettt 37
14: Zakladni pojmi pfi hodnoceni kKvality.........coooooiiiiiininiiiie 39
15: Schéma vyroby MDF ......c..ccciiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
16: Silo na dievni VIAKNO .....c.eeeiiiiiiiieiicceciceie i 43
17: FOrmatovani deSEK........ccveeruieeieriieiieeeiieie ettt sttt e 44
18: Kategorizace soubort zkuSebnich teles.........oooovviniiiiiiiiiiiis 45
19: MDF desky Z DDL .....ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 46
20: Fréza GRUINGE .......ooiiiiieeiie ettt 47
21: Fréza VYDONE.......coi oottt sttt sae e r s ens 48
22: CNCWEEKE VENTURE 068 .....ccoeooiiiiiniiniieiieiie it 49
23: Formatovaci kotoucova pila SCN $1400 class ........ccceeveiiieiiniiiieniineniennn 50
24: FORM TALYSURF 50 INtra: ....cccoveeeenecienieniieniiiiiie e 51
25: PrUDEh fTEZOVANT .....veeivieeie ettt 51
26: ROZMETY VZOTKU. ...ttt ettt 52
27 PHPIAVENE VZOTKY ....ccveuviiiiiiiiiiiiiiiei ettt 52
28: ROZMETY VZOTKU. ..ottt 53
29: Hustotni profil MDF Frézovaci .........ccccovuiimiiniiiiniiiic 55
30: Hustotni profil MDF Standard............cccooiiiiiiiiinic 55
31: Méfeni kvality frézovaného povrchu pomoci FORM TALYSURF 50 I ntra



SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Parametry frézy GRUING .........cocciiiiiiiieiieie e e 47
Tab. 2: Parametry frézy VYDONE ........coooiiiiiiiiiiieie et e 48
Tab. 3: Primerma NUSOta ......coeeieiiriiieiereeie ettt ettt 53
Tab. 4: Primerma VINKOST ......cc.ooviiiiriiieieiciece e 54
Tab. 5: Primérmné hodnoty meéfenych parametrti drsnosti a vInitosti .........ccecverveneenne 58
Tab. 6: Smérodatna odchylka hodnot méfenych parametrti drsnosti a vlnitosti........ 59
Tab. 7: Duncanov test znazorfiujici vliv jednotlivych parametri na faktor drsnosti Ra
.................................................................................................................................... 64
Tab. 8:Duncanov tes znazoriujici vliv jednotlivych parametri na faktor drsnosti Rz
.................................................................................................................................... 69
Tab. 9: Duncanov test znazornujici vliv jednotlivych parametri na faktor RSm
ArsnOStl RSIN ...oviiiiiie e e 74



SEZNAM GRAFU

Graf 1: Vliv materialu na parametr drsnosti Ra.........cccecoeevoiiinieniiiiiiiniieieie e, 60
Graf 2: Vliv otacek nastroje na parametr drsnosti Ra..........ccocveviieiiiniiinnienieeieene, 60
Graf 3: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr drsnosti Ra.........cccccoceveenence. 61
Graf 4.: Vliv velikosti ib&ru na parametr drsnostt Ra ..........cocceevieeiiiniiinnienieciene, 61

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

.................................................................................................................................... 62
Graf 6.: Vliv vybranych parametrii na parametr drsnosti Ra u MDF desky Standard63
Graf 7: Vliv materialu na parametr drsnosti Rz..........ccocceevviiiniiniiiiiiiiiieiieie e, 65
Graf 8: Vliv otacek nastroje na parametr drsnosti Rz..........ccocceevieeiiiiiiinniieniecieene, 65
Graf 9: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr drsnosti Rz..........cccccecevennenne. 66
Graf 10: Vliv velikosti ubéru na parametr drsnosti Rz .........cccceeieeiiiiiiinnieniecienne, 66

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

.................................................................................................................................... 67
Graf 12: Vliv vybranych parametrii na parametr drsnosti Rz u MDF desky Standard
.................................................................................................................................... 68
Graf 13: Vliv materialu na parametr drsnosti RSm .........ccccovviiiiiiiiiiiiiiieieeee, 70
Graf 14: Vliv otaCek nastroje na parametr drsnosti RSm .........cocccoeiiiiiiininniniene, 70
Graf 15: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr drsnosti RSm ........cc.ccccceveeee. 71
Graf 16: Vliv velikosti ubéru na parametr drsnosti RSm...........cccoeiiiiiiniienieeenne. 71
Graf 17: Vliv vybranych parametrii na parametr drsnosti RSm u MDF desky
FT@ZOVACT ...ttt et s e 72
Graf 18: Vliv vybranych parametrii na parametr drsnosti RSm u MDF desky
STANAATA. ..ot e e 73
Graf 19: Vliv materialu na parametr vInitosti Wa ........cccceovvievienieeieinieniieciie e 75
Graf 20: Vliv otaCek nastroje na parametr vinitosti Wa .......cccceevieeiiinienniieniecieene, 75
Graf 21: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vinitosti Wa ..........ccceveeveeneee 76
Graf 22: Vliv velikosti ubéru na parametr vInitostt Wa........coccevieeiiiniinnienieeiene, 76
Graf 23: Vliv vybranych parametri na parametr vlnitosti Wa u MDF desky
FT@ZOVACT ...ttt et s e 77

Graf 24: Vliv vybranych parametrii na parametr vinitosti Wa u MDF desky Standard



Graf 26: Vliv otaCek nastroje na parametr vinitosti Wz .......cocceevieeiiiniinniieniecieene, 80
Graf 27: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vInitosti Wz ..........ccceveeveeneee. 81
Graf 28: Vliv velikosti ubéru na parametr vInitostt Wz........cccoevieeiiiniiinniinniecieene, 81
Graf 29: Vliv vybranych parametri na parametr vlnitosti Wz u MDF desky

FT@ZOVACT ...ttt et s e 82

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

.................................................................................................................................... 83
Graf 31: Vliv materialu na parametr vinitosti WSmM ........cccovvieviiiiiiniiiniiecie e 85
Graf 32: Vliv otaCek nastroje na parametr vinitosti WSMmM ........cocceeveiiiinniieniecnennne, 85
Graf 33: Vliv rychlosti posunu nastroje na parametr vinitosti WSm..........ccccceveeeeee. 86
Graf 34: Vliv velikosti ubéru na parametr vinitostt WSmM .........cccoeceiiiinniininiene, 86
Graf 35: Vliv vybranych parametrii na parametr vinitosti WSm u MDF desky

FT@ZOVACT ...ttt et s e 87
Graf 36: Vliv vybranych parametril na parametr vinitosti WSm u MDF desky

STANAATA. ..ot e e 88
Graf 37: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti Ra...........ccoceeveeennnnne. 91
Graf 38: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti Rz ............ccceevieennnnne. 92
Graf 39: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr drsnosti RSm.............ccceeeuneeee. 93
Graf 40: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vinitostt Wa..........ccoceevieenennee. 94
Graf 41: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vinitostt Wz...........ccceeveeennennne. 95

Graf 42: Vliv odfrézované vzdalenosti na parametr vinitostt WSm............cccccee..e. 96



1 UVOD

Na obrabéni dfeva a materiali na jeho bazi se vyuziva nékolik zakladnich
operaci a mezi né frézovani patfi. Jedna se o proces, jehoz hlavnim pracovnim
pohybem je rotace frézovaciho nastroje (frézy) kolem své osy. Pfi tomto pohybu
vnikaji jednotlivé fezné Casti nastroje do materidlu a odebira tak jeho urcitou cast
(tfisku). Material beéhem procesu se bud proti nastroji souc¢asné posouva (proces
srovnavani, ...), anebo je pevné upevnén a posuvny pohyb vykonava nastroj (frézovani
na CNC strojich). Diky Siroké skale strojii a nastroji, které se mohou na tento druh
obrabéni vyuzit je mozné touto metodou opracovavat rovinné i tvarové plochy a
zaméfit se na jejich piesny tvar a kvalitu (Davim, 2011; Tanaskovic, 1968).
mnohem vice dbat na jejich pfesnost a rychlost vyroby, proto i do nabytkarské vyroby
vstupuji CNC stroje. Tyto stroje jsou piedevs§im soucasti vyrobnich provozi s vétsim
objemem produkce. Umoziuji totiz maximalné zrychlit vyrobu, snizit findlni cenu
vyrobku a snadny pfechod na jiny druh vyrobku pouhou zménou programu, ptipadné
zménou nastroje (Stulpa,2006). Diky t&mto vlastnostem zasahuji do dfevaiského
prumyslu predevs§im co se tyCe ekonomie.

Pravé z divodu ekonomie se i v dnesni dobé ¢im dal vice vyuzivaji
aglomerované materialy na bazi dieva. Je sice pravda, ze surové dievo je prirodné
obnovitelna surovina, ale v dnesni dob€ ji mame pouze v omezeném mnozstvi, a tak
se musi zpracovat i 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 davod pro jejich vyrobu a vyuziti. Tyto materialy jsou tvofeny z drobnych
dfevnich ¢astic (dfevni prach, piliny, vlakna, tfisky) za pomoci vysokého tlaku,
teploty, pripadné i lepidla. Z hlediska opracovani té€chto 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 dulezita
kvalita obrobeného povrchu. Stejné to mé 1 firma Dievozpracujici druzstvo Lukavec
(DDL), ktera pomoci CNC stroju vyrabi Sirokou $kalu nabytkovych dilci z MDF
desek. Pro takovou firmu, ktera produkuje velké mnozstvi nabytkovych dilct, je velmi
nepfijemna a finan¢né naro¢na reklamace jednotlivych dilci zaméfujici se predevsim

na jejich kvalitu povrchu.
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Tento problém mé zaujal na tolik, ze jsem se rozhodl DDL pomoci. Prave proto
se tato diplomova prace zaméfuje na zjisténi kvality povrchu po frézovani na CNC
strojich aglomerovanych materiald, konkrétné MDF desek vyrobenych prave v
Lukavci. Na tuto praci bude dale navazovat povrchova uprava vzorki vyrobenych pfi
stejnych parametrech a nasledné méteni kvality povrchu po nasttikani laku. Velka cast

vyrobku se totiz vraci zpét do DDL na reklamaci prave az po povrchové uprave.
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2 CiL PRACE

Prace ma hlavni cil experimentalnim zptusobem zjistit a nasledné vyhodnotit
faktory ovliviyjici kvalitu povrchu (drsnost a vlnitost) pfi obrabéni frézovanim na
CNC strojich dvou druht MDF o dvou riznych hustotach. Méfenymi parametry

drsnosti a vlnitosti jsou:

e primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti ,,Ra“
e nejvyssi vyska profilu drsnosti ,, Rz

e prameérna Sifka prvka drsnosti ,,RSm*®

e prameérna aritmeticka tchylka profilu drsnosti ,, Wa“
e nejvyssi vyska profilu drsnosti , Wz

e prameérna Sitka prvka drsnosti ,,WSm*

Na zaklade¢ téchto sledovanych parametra urcit optimalni kombinace parametrt

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 nastroje) na kvalitu povrchu:

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

Historie obrabéni saha jiz daleko do nasi minulosti. Ze zaatku se ovSem
jednalo pouze o obrabéni ruéni. Slo o opracovani veskerych materialu, které méli diive
lidé k dispozici jako kosti, kdimen a mimo jiné i dievo. 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
postupt potiebnych pro pfeménu materialu na polotovar nebo na hotovy vyrobek, pfi
kterych je dosazeno pfesnych rozmért, tvaru a jakosti povrchu (Kvietkova, 2015;
Prokes, 1982). Pii strojnim obrabéni se téchto efektt dosahne feznym nastrojem, ktery
oddéluje urcitou vrstvu materialu (tfisku).

Strojni obrabéni se vyuziva vsude, kde je na prvnim misté rychlost a presnost.
To se dale dé€li na obrabéni triskové a bezttfiskové. Tyto dva druhy se lisi tim, ze u
ttiskového obrabéni vznika vedlejsi produkt, povétSinou odpad, u beztfiskového
nikoliv. Vyuzivanéjsi technologie je ta, pfi které je hlavni pohyb fezny a vznika pii
ném tiiska, ma vétsi rozsah moznosti typa vyrobku a neni tak naro¢ny na technologii
((Lisi¢an, 1988; Kvietkova 2015). Proces obrabéni se rozdéluje do ctyt zakladnich

skupin, a to pravé podle hlavniho fezného pohybu:

1) Cykloidni pohyb vykonava pifimo obrobek (soustruzeni),

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

3) Piimocary vratny pohyb pii obrabéni vykonava ptimo obrobek (hoblovani);

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

pilou, pilovani protlacovani, fezani ramovou pilou) (Prokes 1982).
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4 FREZOVANI

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

Drdha ostf zubu

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

Hlavnim tc¢elem frézovani je dat dilci presné rozmeéry, tvar a kvalitu obrabéné
plochy. Diky témto vlastnostem ma ve dievarské vyrobé vyznamné misto a je jednou
z hlavnich operaci pfi opracovani dfeva a materialt na jeho bazi (Prokes, 1982).

V dnesni dobé mame k dispozici Sirokou Skalu nastroju a stroju, je tedy mozné
obrabét rovinné plochy, ale také plochy tvarové, §ikmé, drazky, polodrazky, rotacni

plochy atd (Kvietkova, 2015).
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4.2 Z.akladni technologické zpusoby frézovani
a) rovinné (,,srovnavani* a , tloustkovani®)
b) kiivoploché (frézovani kiivé plochy),

c¢) profilovaci (frézovani riznych profila),

2

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

=Co==%

Obr. 2: Hlavni druhy frézovini

(Prokes 1982)

a) srovnavani, b) tloustkovani, dvoustranné frézovani, d) frézovani péra a drazky, e) frézovaini
thlovou firézou, h) frézovani vrchni firézou
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4.3 Rozdéleni frézovani
Frézovani jako takové ma nékolik zakladnich technologickych parametrti, podle

kterych lze rozdé¢lit do urcitych skupin. Toto rozdéleni je podle:
1) osy otaceni a ploch opsanych feznymi kliny,
2) vzajemného pohybu nastroje a obrobku,

3) tvaru obrobené plochy (Proke§ 1982).

4.3.1 Podle osy otaceni a ploch opsanych reznymi kliny
Jedna se o nejbeznéjsi rozdeéleni druhi frézovani, kdy je podstatny tvar
frézovaciho nastroje, umisténi osy otaceni a tvar ploch, které pii pohybu opisuji

jednotlivé biity nastroje.

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

1982).

Obr. 3: Vilcové frézovani
(Siklienka a Kminiak 2013a)
ve — Fezna rychlost, vi— podavaci rychlost

b) Kuzelové — Pii tomto frézovani je osa rotace vici obrabéné plose naklonéna pod
urcitym uhlem (doporucuje se 10° — 12 °) a tuto valcovou plochu opisuji 1 jednotlivé
bity nastroje (Obr. 4) (Prokes, 1982). Celni &ast bitu je rovnob&zna s odebiranym
povrchem a bocni Cast pracuje téméf kolmo ke sméru dievnich vldken, 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 viici valcovému frézovani (Rasa a Gabriel, 2005).

Vi

Obr. 4: Kuzelové frézovani
(Siklienka a Kminiak 2013a)
ve — Fezna rychlost, vi— podavaci rychlost

¢) Celni— Pouzity frézovaci nastroj ma osu otadeni umisténou v samotném stredu a je
pfimo kolma k povrchu, ktery je obrabén. Jednotlivé bfity opisuji pfi rotaci tvar
kruznice (Prokes, 1982). Bfity na bo¢ni stran€ pracuji principialné stejné jako bfity
pfi vySe zmifiovaném valcovém frézovani, zatimco z Celni strany jsou rovnobézné
s odebiranym povrchem. Toto frézovani se vyuziva u vétSiny tvarovych a

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

Obr. 5: Celni frézovini
(Siklienka a Kminiak, 2013a)
ve — Feznd rychlost, vi— rychlost posuvu
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d) Celné-kuzelové — Osa rotace je umisténa stejné jako u Celniho frézovani, tedy ve
stfedu nastroje kolma k obrabénému povrchu. Nelisi se ani plochou, kterou opisuji
noze, je tedy kruhova. Lisi se pouze tvarem nozi na bocni strané, které jsou v

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

Sy

':%RV(,.I)

Obr. 6: Celné-kuzelové frézovini
(Siklienka a Kminiak, 2013a)
ve — Fezna rychlost, vi— podavaci rychlost

4.3.2 Podle vzajemného pohybu nastroje a obrobku
a) Frézovani sousledné
Muzeme se s nim také setkat pod nazvem sousmérmé. Jedna se o takovy druh
frézovani, kdy smér otaCeni frézy je shodny
(rovnobézny) s posuvem obrobku nebo
nastroje (Obr.7). Diky témto pohybum se

zuby frézy zarezavaji piimo do plného

materialu v maximalnim prafezu tiisky.

Nulovy prufez tak konci na obrobené plose,

ktera je tak kvalitn€si v porovnani s

nesouslednym frézovanim Tento typ
frézovani ma jednu vyhodu. Rezna sila ma Obr. 7: Sousledné frézovini

. o v x N (Lisi¢an, 1996)
smér dolti, ¢imz pomaha drzet obrobek na ¢ feznd rychiost, vf— podavaci rychiost
stole frézky. M4 ovSem 1 jednu velkou

nevyhodu, ze v prubéhu frézovani vznikaji velké razy (Kvietkova, 2015).
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b) Frézovani nesousledné

Neboli nesousmémé je nazyvan
takovy zpusob frézovani, pfi kterém pohyby
otaceni frézy a smér posuvu pusobi proti sobé
(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 plisobi smérem
vzhiru, ma tedy tendenci obrobek

nadzvedavat od pracovniho stolu. Musi tedy

Obr. 8: Nesousledné frézovan
(Lisican, 1996)
vc — Feznad 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 zaradit: srovnavani, tloustkovani a

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

o kvalitu plochy a hrany.

b) Tvarové — frézovani, kterym se meéni predevSim tvar obrabéného materialu

(ozdobna zaobleni, vyroba spoju, ...).

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

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

Rezné podminky mdzeme rozdélit do dvou skupin. Jedna je zakladni, kam
radime: feznou rychlost (vc), posuvnou rychlost (vf) a hloubku fezu (e). Do druhé
skupiny patii dalsi Cinitelé, ktefi také frézovani ovliviiyji: fezny material, druh
obrabéného materialu, velikost a tvar prufezu tiisky, geometrie nastroje a celkova

tuhost obrabéci soustavy (Kvietkova, 2015).
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Obr. 9: Schéma oddélovani trisky
(Barcik, 2009)
ve— rychlost posuvu (m/min), v. — Feznd rychlost (m/s), hmax — maximalni tloustka (mm), hs— tloustka
odirezavané vrstvy (mm), e — hloubka vezu (mm), f,— posuv na zub (mm), D — priimér ndstroje (mm),
tthel zabéru zubu (°), stFedni tihel (°)
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5.1 Zikladni Fezné podminky

Rezn4 rychlost

Udava rychlost pohybu fezného nastroje v jednotkach [m.s™']. Vypocita se jako

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

v, = w.D.n
¢ 60000

[m.s~1] (1)

Kde:

Ve — Feznd rychlost [m.s™']

D — Fezny prumér frézy [mm]
n — otacky frézy [min]

Posuv

Jedna se o délku drahy udavané v mm, kterou urazi obrobek (nebo nastroj) za
jednu minutu. Posuv jako takovy mizeme rozd€lit na: posuv do fezu (fezna rychlost)
v, posuv na otacku wm a posuv na zub w,. Pokud se tyto rychlosti zvySuji, zvySuje se

1 fezny odpor.

w,, = vy - 1000 [m - min'l] (2)
vy = "1/’(']'0.: [mm - min’'] 3)
w, = w’"n'l.:OO [mm - min™'] @)

Kde:

Wm — posuv na otacku [m.min'l JA

vf — posuvnd rychlost [m.min’ ],

n — pocet otacek za minutu [ot/min]
w;— posuv na zub

z— pocet zubu (Kvietkovd, 2015).
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Hloubka rezu (libér)

Jedna se o vzdalenost naméfenou mezi obrabénou a obrobenou plochou. Tedy o
mnozstvi materialu ubraného feznym nastrojem udéavajici se v milimetrech (Barcik,

2009).

5.2 DalSi faktory ovliviiujici proces frézovani

Teoreticka délka trisky:

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

D — Fezny prumér frézy [mm],

R — polomeér rezné kruznice [mm],

@ — uhel styku direvnich vidken s ndstrojem [ ],

¢ — posunuty uhel styku dievnich vidken [°].

Pti splnénich kritérii, kterymi jsou: vétsi prumer frézy, mala tloustka trisky

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

L= R.\/Z.a—”: D.a, =22 [mm] 6)

hch-str

Kde:

D — Fezny prumér frézy [mm],

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

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

.a a 1000 7
hch_str=sz” [z 2. \/7, fz [_mm M

Kde:

D — Fezny prumér frézy [mm],

L — teoreticka délka trisky [mm],

ap — tloustka odebirané vrstvy [mm],
fz— posuv na zub [mm/zub],

n — otdcky frézovaciho ndstroje [ot/min],

Z— pocet zubii.

Teoreticka maximalni tloust’ka trisky:

hep—max = fzsing@ =~ 2. hep_ger [mm] (8)

fz —posuv na zub [mm/zub],
@ — uthel styku dievnich vidken s nastrojem [°],

hch-str — stiedni vrstva odebirané trisky [mm].

Okamzita tloust’ka odebirané vrstvy:

h, = f,.sin@; [mm] 9)

Kde:
fz— posuv na zub [mm/zub],
@i — zdbérovy uhel [].

27



Druh obrabéného materialu

Kazdy material se tfadi do pfislusné tfidy obrobitelnosti. Obrobitelnost jako
takova se stanovuje v zavislosti na materialu, druhu a zptisobu obrabéni (Lisican

1978).

Rezany material

Zakladni fyzikalni vlastnosti materialt jako je hustota a tvrdost ovliviiuji proces
frézovani. Materialy s niz§imi hodnotami téchto vlastnosti jsou schopny byt obrabény
vy$§Simi feznymi rychlostmi, aniz by se piredCasné zkracovala trvanlivost néstroje a
ovliviioval povrch obrobku. (Barcik, 2009). Vliv na obrobitelnost dieva a materialti
na jeho bazi ma také jeho vlhkost. Vlhké dfevo se obtizn€ obrabi, prestoze klade mensi
fezny odpor. Obrobitelnost dfeva ovliviiuje také jeho zdravotni stav. Dfevo poskozené

houbami byva sice mek¢i, ale presto se neda obrabét s pozadovanou ¢istotou.

Geometrie rFezného nastroje

Aby bfit mohl odebirat tfisky, musi k tomu byt nalezité upraven. Kazdy zub ma
klinovité provedeni zakoncené bfitem tvorenym dvéma plochami (¢elem a hibetem),
u jejichz prasediku vznikne ostii, které mé za ukol odiezavat tiisky. Cim ostiejsi klin
bfit ma, tim snadnéji vnika do materialu.

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

se sklada z n&kolika uhlua:

a) Uhel hi'betu a (10°-15°)
b) Uhel b¥itu B (60°-70°)
¢) Uhel &ela y (20°-30°).

Soucet vSech uvedenych uhlt (Ghlu Cela, thlu bfitu a thlu hibetu) je 90°:

at Bty =90° (10)
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Soucet uhlu hibetu a thlu fezného klinu udava uhel fezu &:

atB=5=90°-v (11)

Obr. 10: Geometrie naistroje
(Lisican, 1996)
a — tihel hibetu, B — tihel britu, y — ithel cela, J — ithel Fezu, vi— posuvnd rychlost

Tuhost obrabéci soustavy

Tuhost jednotlivych Casti frézovaci soustavy mize do jisté miry ovlivnit proces
frézovani. Proto je velmi dulezité zajistit spravnou tuhost celé soustavy. Radime sem
tuhost obrabéciho stroje, obrab&ciho nastroje, upinaciho zafizeni a obrobku (Prokes,

1978).
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6 CNC STROJE

Zkratka CNC vznikla z anglického nazvu Computerized Numerical Contol, po
prelozeni dostavame nazev pocitaCové Cislicové fizeni. Jedna 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 presnosti, rychlosti a flexibilitou. Umoziiuji tzv. pruznou
automatizaci neboli snadny piechod na jiny typ vyrobku pouhou zménou pocitacového
vyrobniho programu a pfipadnou vymeénou 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 zaméstnancu,
e zvySeni efektivity prace,

e moznost nepretrzitého provozu.

- Vysoka presnost a rychlost opracovani.

- Odstranéni technologickych piestavek pro nové nastaveni stroje.

- Vysoka spolehlivost a univerzalnost stroje s pomérné malou udrzbou.

- Velka pruznost vyroby s ohledem na rozsah sortimentd a moznost

zapojeni do vyrobni linky.
Nevyhody:

- Pomérné velké potizovaci a provozni naklady.
- VEétsi naroky na odbornou obsluhu.
- Nizsi rychlost vyroby v poméru s velkosériovou vyrobou na jednotlivych

specializovanych strojich (Kral a Srajer 2008).
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Na vyrobu je v dnesni dob¢ kladeno nékolik protichtidnych pozadavku tak, aby
mohla odolavat konkurenci. Témito pozadavky je vyrabét levné, rychle a kvalitng, coz
neni vibec jednoduché propojit. Kvalitni vyrobek neni jednoduché vyrobit levné a
rychle, ale pravé CNC technologie dokaze tyto parametry sjednotit tak, aby
vyhovovaly jak vyrobci, tak i zakaznikovi (Kral a Srajer 2008).
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pamet
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obvod vietena obvod zasobniku

y \

polohovaci polohovacl

nhvodv X obvodv Z

b pohony
Pohan wetana Pohyb zasobniku adméfovani
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Obr. 11: Schéma CNC stroje
(Schéma CNC [online] (11.2.2021))

6.1 Historie CNC stroju

Na prfesném datu vyvoje stroju na tfiskové obrabéni dieva se neshoduji ani
odbornici, ale velka ¢ast z nich tvrdi, Ze se zacaly vyvijet na prelomu 18. a 19. stoleti
v dobé prumyslové revoluce.

Ttiskové obrabéni se vyuzivalo pouze pfi manuélni innosti, coz se zménilo ve
20. stoleti pfichodem automatizace a fizeni vyroby. I déni kolem CNC strojt se za¢ina
rozbihat, konkrétné€ se zaCinaji vyvijet samostatné komponenty, vyrobni soustavy a
systémy fizeni. V dalsim prubéhu si tyto stroje prosly nekolika slozitymi vyvojovymi

etapami (vyvojové stupng).
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a) Stroje 1. vyvojového stupné

V diivejsich dobach byly pouzivany NC stroje, které fungovaly na
principu béznych konvencnich stroji, ale byly fizeny Cislicove. S témito stroji se
v dne$ni dobé v provozu uz nesetkaime 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 umoziiuji automatickou vyménu nastroje,

ale opotrebované nastroje je zapotfebi ménit rucné (Kvietkova, 2015).
¢) Stroje 3. vyvojového stupné

Do této vyvojové skupiny jsou fazeny stroje, které jsou vyuzivany
v automatickych vyrobnich soustavach a jejich novou vlastnosti je vyména
obrobkd, ktera probiha automaticky. OvSem stejn€ jako u stroji predeslého stupné
probiha vyména opotiebovaného nastroje rucné€. Nespornou vyhodou téchto stroju
je jejich stavebnicova konstrukce, coz pifiznivé ovliviiuje ekonomiku vyroby

(Kvietkova, 2015).

d) Stroje 4. vyvojového stupné

V tomto stupni probiha automaticky vyména nastroju i obrobku, jde tedy
o plné automatické stroje. Jsou zde vyvinuty i1 vSechny druhy mezioperacni
dopravy vcetné manipulace s tfiskami. Zacinaji se zde vyuzivat nové moderni
metody jako naptiklad laserové paprsky atd. Jednim z nejvétSich pokrokt tohoto
stupné je, ze vymeéna opotiebovanych nastroji jiz neprobiha rucné, ale

automaticky ze zasobniku (Kvietkova, 2015).

e) Stroje 5. vyvojového stupné

V prabéhu obrabéni jsou vyuzivany meéfici sondy, které métri rozmér
obrobku. Jsou zde také vyuzivany tzv. mechatronické prvky. Paty stupen
umoziuje také kompenzaci chyb polohovani nebo korekci programu pro dodrzeni
rozméra z vykresu. Také se zde vyuziva optimalizace feznych podminek a

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

Sesty vyvojovy stupefi je posledni a mohl se tedy poudit se ze vsech
predchozich chyb, proto je ze vSech nejvyspélejsi. Pro ovladani téchto stroju se
vyuzivaji kvalitni fidici systémy a dalSim jejich kladem je rychla vymeéna nastroje

(Kvietkova, 2015).

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

1) dle poc¢tu druhti operaci,

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

4) dle systému fizeni a vykonnosti,

5) dle vykonané prace (Kvietkova, 2015).

Dle poctu druhii operaci

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

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

vyrobu skiinovych soucasti (Kvietkova, 2015).

Dle tvaru obrabéného obrobku

Vyrobek miize mit podle prani zakaznika mnoho riiznych tvara a podle nich se

déli stroje do tii skupin:

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

2015).
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Dle druhu informaci

a) informace o geometrii obrabéni (1daje o pohybu nastroje a obrobku)

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

¢) pomocné a piipravné informace — (napiiklad tuhost suportu, ob&h

chladiciho média) (Kvietkova, 2015).

Dle Fizeni stroje

a) Polohové rizeni — dochéazi k polohovani stroje ve vSech tfech osach
souCasn¢ anebo postupné. Samotny fezny pohyb nema souvislost s timto
polohovanim, protoze nastroj je béhem tohoto procesu mimo obrobek.

Tento proces fizeni je nejcastéji vyuzivan u vrtacich automatu.

b) Usekové Fizeni — proces obrabéni probiha podél jednotlivych os
povétsinou rovnobézné. Samoziejmé je mozné dosahnout i Sikmych
pohybt, a to sou¢asnym pohybem podél dvou os pii stejném posuvu. Toto
fizeni je vyuzivano u jednoduchych frézek, délicich pil, stroji pro obrabéni
hran, ....

¢) Souvislé Fizeni — proces obrabéni probiha podél vSech os stroje soucasné
a nezavisle na sobé. Aby mohly byt vyrobeny napt. kruhové tvary a mnoho
dalSich je mozné ke kazdé zjednotlivych os pfifazeni riizné variabilni

rychlosti (Kral a Srajer 2008).

Dle vykonané prace

a) CNC stroje pro obrabéni — soustruhy, frézky, brusky, obrabéci centra,
stroje pro déleni materialu, stroje pro nekonvencni obrabéni (dratové
fezacky, 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 sklada z nékolika zakladnich casti a to:

- stojan — zakladni nosna konstrukce stroje,

- loze s pohonem nebo posuvnymi prvky,

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

- ovladaci panel,

- bezpecnostni prvky,

- odsavani,

- ptisluSenstvi (pfipravky, naradi atd.),

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

6.4 Souradnicovy systém CNC stroju

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

Systém soufadnic, ktery se vyuziva praveé pro CNC stroje se nazyva kartézsky.
Jde o systém pravotoCivy a pravouhly s osami X, Y, Z. Nazvy os se mohou menit
napiiklad na U, V, W a to ve chvili, kdy jsou na stroji dalsi doplitkové 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 prvki celé obrabéci soustavy s urCitymi
vlastnostmi, které umozuji obrabéci proces.

Znamé jsou dva zpusoby obrabéni tedy tiiskové a bezttiskové. CNC stroje se
mohou vyuzit na oba tyto zpasoby, pfiCemz se li§i praveé pouzity nastroj. U tiiskového
obrabéni dochéazi pifi samotném procesu k oddéleni urcité Casti materidlu (tfiska)
feznym nastrojem (stopkové frézy, pilové kotouce a vrtaky) a tak material dostava
potiebné rozmery a tvar. Ttiska vznikla pfi tomto procesu je zpravidla odpad. Pii
obrabéni beztfiskovém dava nastroj (laiser, vodni paprsek) obrobku tvar za ptsobeni
vysokych teplot a tlaku bez vzniku tfisky.

Kazdy z jednotlivych druhi obrabéni vyzaduje pfislusny fezny nastroj a

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

7.2 Frézovaci nastroje vyuzivané na CNC strojich

Frézovaci nastroj je rotacni prvek obrabéci soustavy osazeny jednim nebo
nékolika feznymi bfity, slouzici k procesu tfiskového obrabéni, tedy odde€leni urcité
vrstvy materialu (tfisky) z obrobku. Vznika tak plocha nova (obrobena plocha) ta by
meéla mit pozadovanou kvalitu povrchu, kterd je potfebna pro navazujici praci
s obrobkem (Lisian, 1996; Itaya a Tsuchiya,
2003).

Jako nastroj pro frézovani na CNC strojich
se vyuzivaji stopkové frézy, kterymi je mozné

provadét obrabéni ploSnych, prostorovych B

obrobkli a nabytkovych dilci. Stopkové frézy

(Obr. 12) se lisi svym tvarem, ¢imz se lisi 1 jejich

N
H

vyuziti. Pouzivaji se na frézovani hran (obrobku
dat pfesné rozméry a tvar), tvarovani hran, drazek,
polodrazek, rybin, pfipadné riznych profild do

lochy atd. Konstrukce nastroje zavisi na
p y ! Obr. 12: Stopkova fréza

zpusobu jeho upnuti v pracovnim agregatu (Barcik, et al.)

) 1 — stopka, 2 — bFit, 3 — Celo, 4 — Fezna
prostiednictvim upinaciho systému (Barcik et al., hrana
2013).
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7.2.1 Opotrebeni nastroje

Béhem celého procesu frézovani dochéazi ke kontaktu nastroje s materidlem,
jehoz disledkem je vznik obrobeného povrchu, tfisky a bohuzel i opotiebeni fezného
klinu nastroje. To vznika uc¢inkem tfeni vznikajicim praveé mezi materialem a pracovni
Casti nastroje (fezny klin).

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

Obr. 13: Rezny klin
(Barcik, et al, 2013)
1 — idealni fFezny klin, 2 — celo Fezného
klinu, 3 — skutecny klin, 4 — hibet Fezného
klinu

7.2.2 Upnuti nastroju

Nastroj se nesmi béhem celého procesu obrabéni hybat a ménit svou pozici,
musi se tak vyvarovat ptisobeni mnoha vnéjsich sil (fezna sila, setrvacna sila a jiné),
které musi vyrovnavat jeho rfadné upnuti. Pfesné ulozeni a upnuti nastroje ovliviiuje
presnost 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.

Pii obrabéni slozitych vyrobki je povétSinou zapotiebi velké mnozstvi
nastroju, aby byla vyroba co nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi, je tfeba nastroje

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

Pfi procesu obrabéni tedy i frézovani vznikaji na obrobku tfi plochy:

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

a je tak nahrazena plochou novou.
b) Rezna plocha — vytvafi se béhem obrab&ciho procesu piimo za bfitem nastroje.

¢) Obrobena plocha — konecna 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
predev§im kvality povrchu a tvarové presnosti (Csanady, et al., 2015).

Tento proces je hojné€ vyuzivan v praxi na obrabéni dieva, pfedevsim proto ze
ve vetsiné piipadd je povrch kvalitnéjsi v porovnani s povrchy fezanymi (Barcik et al.,
2013). Presto 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 dal§i 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 vytrhana vlakna). VSechny
tyto zmény se na povrchu vyskytuji nepravidelné, kromé vlnitosti ta se na povrchu
vytvari témér v pravidelnych opakujicich se vyvysSeninach a prohlubeninach, které

maji témer stejny tvaru a rozméry (Lisican, 1984; Davim, 2010)

8.1.1 Zakladni pojmi pfi hodnoceni kvality

a) Drsnost — neboli mikronerovnost je nejmensi nerovnost vznikajici pfi procesu
obrabéni. Jedna se urcité vady, které zanechd na povrchu fezny nastroj. Ty jsou na
povrchu umistény periodicky nebo nahodné. V dievarském pramyslu maji tyto vady
piislu§nou charakteristiku dle piislugné normy CSN 490231. Radi se sem chlupatost,
vytrhana vlakna, makrostavba obrabéného materialu a také vinky zptisobené nastrojem
nevyjimaje vystipana vlakna dlabanych a vrtanych otvort (CSN 490231). Parametr

drsnosti se znac¢i pismenem R (Rousek, et al., 2012; Csanady, et al., 2015).
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b) VInitost — také se miizeme setkat s nazvem makronerovnosti, jedna se o rozmeérnéjsi
vady v porovnani s drsnosti povrchu. Tvar vinek vznika proto, ze frézovani je takové
obrabéni, pfi kterém je tiiska odebirana rotacnim pohybem nastroje (Lisi¢an, 1996). U
vlnitosti je velmi dilezité osazeni nozi na pouzitych nastrojich, pokud jsou osazeny
nerovnomérné, v zavislosti se zhorsi 1 kvalita povrchu naopak rovnomérné (spravné)
osazeni nozu zajisti kvalitnéjsi obrabény povrch s rovnomérnymi vinkami (Obr.15).

Parametr vlnitosti se znaci pismem W (Rousek, et al., 2012).

¢) Tvar — nejvétsi nerovnosti povrchu, které nejsou zavislé na drsnosti a vlnitosti. Tuto
vadu nejCastéji mize zpusobovat nedostate¢né tuhé upnuti obrabéné soucasti nebo
urcité vady vodicich ploch pfipadné jina deformace. Parametr tvaru se znaci pismenem

P (Rousek, et al., 2012).

Drsnost

Winitost

-~

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
samostatné, ale vzdy spolecné v urCitém poméru. Je vSak dulezité, aby byl kazdy typ
meéten a hodnocen jednotlivé. Méfici pfistroje vyuzivaji filtry, kterymi se struktura
povrchu roz€leni na jednotlivé slozky dle roztece nerovnosti. Spravnost méteni ovlivni

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

Od urcité doby v nasi historii zac¢al doprovazet proces obrabéni duraz na
kvalitu obrobené plochy. V dnesni dobé je jakost povrchu velmi dilezita v zavislosti
prave na dal§im pouziti vysledného produktu, piipadné pro dalsi navazujici prace napf.
povrchovou upravu. Postupem casu se zvySovaly naroky na obrobenou plochu, a tim
se 1 vyviji technologie pro jeji méfeni. Dfive stacila celkem primitivni porovnavaci
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 préaci bylo vyuzito pravé méfeni dotykové neboli kontaktni. Pro tuto
metodu méfeni se vyuzivaji specialni pfistroje, které se nazyvaji drsnoméry. Jedna se
o pfistroj, 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 méfenym materialem, ma tato metoda jednu velkou nevyhodu.
Je zde moznost, ze pfi vyvinuti vétsi sily na povrch maze dojit k jeho poskozeni
(Skrabance 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 vétsin€ podobnych vyzkuma

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

Jedna se desku radici se mezi dievovlaknité, ma stfedni hustotu od 350 do 850
kg/m3(nazyvana také jako stfedné tvrda vlaknita deska). Je vyrabéna suchym
zpusobem vyroby spojenim ligninocelulosovych vlaken za pouzitim ohfevu, tlaku a
lepidla. Podle jejich dalSiho vyuziti se 1isi i pouzité lepidla. Mo€ovinoformaldehydové
lepidlo je vyuzivano na desky uréené do interiéru s nizkym obsahem vlhkosti, naopak
na desky urCené do vlh¢iho prostiedi se pouziva fenolformaldehydové pripadné
melaminformaldehydové lepidlo.  Samotnd deska ma celkem velké mnozstvi
dobrych vlastnosti, ale jednou z nejdulezitéjSich je homogenita v celém prafezu desky,
coz umoziuje kvalitni opracovani hran a ploch frézovanim piipadné jiné opracovani.
Jeji dalsi vlastnosti jsou vysoka hodnota pevnosti v tahu kolmo na plochu
(rozlupcivosti), vysoka 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 Dievozpracujici druzstvo
Lukavec, znamé 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 tiidé EO,5; E1.

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

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

Dievni hmota Vrstveni vlidkna
[ [
Odkoriiovani kiira Predlisovani koberce
I I
Vyroba 3tépek Pfi¢né a podéIné formatovani
| |
Skladovéni §t&pek Tepelna energie Lisovani MDF desek
I I
Tidéni Stépek R e Chlazeni desek
Prani $tépek odfezky < Omitan{ desek
l Para l
Rozvlakfiovani PF, UF pryskyfice Dokonc¢ovani
| parafin |
Sudeni vlakna < Tepelna energie Baleni
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 zac¢ina rozsekanim suroviny na §t€pku, coz probiha na bubnovych
tfi nozovych sekackach. Této samotné operaci predchazi zkracovani a detekce kovu.
Odtud je stépka premistovana do 5 zasobnich bunkri dle druhu — BO, KPZ, BK, bila
vykoupena §té€pka, pilino-§tépka z pilnice. Dle receptury a dalSich kritérii desky se
stanovuje pomér jednotlivych surovin a pomoci $nekovych dopravniki je Stépka

promichana a dopravena k sitovému tfidici.

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

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

prebytkové vody, kterou si nese z pracky, prochazi pres Snekovy dopravnik se sitem.

Dale se presouva na proces plastifikace — zmekceni — pomoci horké pary o
teploté 175 °C a do defibratoru, kde dochazi k samotnému rozvlakiiovani za pomoci
dvou nejdulezitéjsich ¢asti rotoru a statoru.

Na to navazuje proces, pii kterém dochazi k aplikaci lepidla a dalSich
komponentti (moc¢ovina, emulze, melamin, ...) pomoci trysek, které tyto latky nanasi

na vlakno pod vysokym tlakem.

Vrstvici zasobnik

Smés je pfesouvana pomoci horkého
vzduchu potrubim do vrstviciho zasobniku,
béhem c¢ehoz dochazi k vysuSeni vlakna na
pozadovanou vlhkost (Vlakno 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 s horkym vzduchem a ne
ptfimo s plamenem (jako u suSeni tfisek pfi

vyrobé€ DTD), nehrozi zde nebezpeci vzniceni.

Obr. 16: Silo na dievni vlikno
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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 cas a tlak je specificky dle
receptury a technologie pro jednotlivé
druhy a tloustky desek. (DDL vyrabi desky
pro nekolik zakaznikd, pro které se lisi

vyrabéné desky dle jejich pozadavkl)

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

rozméry dle zakaznika.

Takto pripravené desky musi urcitou
dobu chladnout v  turniketu“ (doba se Obr. 17: Formatovini desek
odviji od wvyrobni technologie). Takto
pfipravené desky musi nejméné€ 24 hodin zrat a pak se teprve presouvaji na kone¢nou

operaci, kterou je tloustkova egalizace brousenim.

Sklad

Desky jsou skladovany v arealu DDL. Nékteré desky putuji k zakaznikim a

nekteré jsou zpracovavany dale pifimo v Lukavci.
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10 METODIKA PRACE

MDF FREZOVACI
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Obr. 18: Kategorizace souboru zkusebnich téles
vg— rychlost posuvu, n — otacky
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10.1 Pouzité materialy

Materidly pouzité pro frézovani byly MDF (medium-density fibreboard)
vyrobené v Dfevozpracujicim druzstvu Lukavec (Obr. 19), kde pro samotnou vyrobu
vyuziva tfi zékladni dfeviny v urcitém poméru a to piiblizne€ 75 % smrku, 15 % buku
a 5 % borovice, kdy je dulezita i kvalita pfislu§né suroviny a zbyvajicich 5 % jsou
pojiva potiebné na spojeni vlaken. Kombinace téchto surovin ovliviiuji hustotu a dalsi
vlastnosti materialu a jsou tedy uzpisobeny podle pozadavku zakaznika.

Konkrétné byly tedy vyuzity desky o dvou rtznych hustotach a to MDF
,Standard“ a MDF | frézovani®, které jsou 1 dale vyuzivany v DDL na vyrobu
nabytkovych dilcti procesem frézovani na CNC strojich.

Pro tuto praci byly vyuzity MDF desky o zakladnich 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 7z DDL [online] (17.3.2021)
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10.2 Pouzité frézovaci nastroje

Pro tuto praci byly vyuzity dva typy frézovacich nastroja, a to fréza CRUING
a fréza VYDONE. Oba tyto nastroje byly zapijceny z Dievozpracujiciho druzstva
v Lukavci, kde jsou vyuzivany na vyrobu nabytkovych dilci s MDF.

10.2.1 Fréza CRUING

Tato fréza ma presné oznaceni CRUING DP 2M3 03D ES5 (Obr.20). Piesné
rozméry jsou uvedeny v Tab.l. Vyuziva se na mnoho technologickych operaci
konkrétné na formatovani, srovnavani a drazkovani. Fréza ma 7 presné umisténych

zubu osazenych DP desti¢kami (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 jm

L1 L2

d=20 mm |

n.max= 25000 ot/min
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10.2.2 Fréza VYDONE
Presné oznaceni této frézy je VYDONE: HW 55x38; S20 (Obr.21). Jedna se o

nastroj vyuzivany na dokonceni bocnich ploch vyrobku a jednostranné zaobleni hrany

(pfesné rozmeéry 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

L1

D1=38mm

¢d
[Xu]
P

D2=55mm

d=20 mm

R=2 mm

n.max= 18000 ot/min
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10.3 Strojni vybaveni
Pro maximalni pfiblizeni 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 dilcti riznymi obrabécimi procesy (frézovani, vrtani, fezani,).
Cely proces obrabéni veskeré jeho prikazy jsou zadany do pocitace, ktery nadale ridi
préci stroje. Veskeré zmény feznych podminek 1ze zménit pouze za pomoci zmény v

pocitaCovém 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
praveé pro formatovani plosnych materialt na bazi dreva, ale i na fezani masivu.

Diky celkem rozmérmému pojezdovému pracovnimu stolu 3200 x 3200 mm je
mozné pracovat s velkymi formaty predevSim aglomerovanych materiali na bazi
dfeva. Stdl je vyroben z povrchove upravené hlinikové slitiny.

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

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

Obr. 23: Formatovaci kotoucova pila SCN si400 class
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10.4. Mérici zarizeni
Ptistroj pro kontaktni méfeni drsnosti a jakosti povrichu FORM TALYSURF

50 Intra. Je konstruovan firmou TaylorHobson ve Velké Britanii.

Obr. 24: FORM TALYSUREF 50 Intra:

10.5 Priprava zkuSebnich vzorku

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

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

frézovani frézou CRUING jsem
meénil vybrané parametry, tedy

rychlost otacek vietene, rychlost

posuvu a velikost ubéru. Naopak u

Obr. 25: Prubéh frézovani
frézy VYDONE jsem Véechny ve — Fezna rychlost, vi— podavaci rychlost, x, y, z — smérové
osy

parametry ponechal a kladl duraz
na vzdalenost, kterou nastroj urazil v procesu odebirani materialu.

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

Na zkuSebnich vzorcich jsem pfed samotnym zjistovanim kvality obrobeného
povrchu vyznacil ur€itou vzdalenost od okraje. Od ni jsem oznacil deset tisekt 1,5 cm
dlouhych proto, aby méfeni probihalo ve stejnych mistech u jednotlivych vzorkd.
Jednotlivé parametry drsnosti a vlnitosti jsem ziskal pravé z téchto oznacenych usekt

na vzorku.

Ve

=

Obr. 26: Rozméry vzorku

Obr. 27: Pripravené vzorky
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10.6 Méreni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu
Veskeré tyto vlastnosti do urcité miry ovliviiuji proces frézovani, a proto je

dulezité predem znat jejich hodnoty.

10.6.1 Hustota
Jedna se o méfeni pfimo ur¢ené na MDF,

jak uklada norma CSN EN 323 (1994). Podstatou

je ziskat znameéfenych hodnot rozmérd a

hmotnosti hustotu materialu.

50

Vzorek byl odebran v piislusnych

rozmeérech, a to délka 50 mm, Sitka 50 mm, a

tloustka je vnaSem pfipadé 18 mm, piesné !

50 -

z urCitého mista z plochy desky, jak udava norma.

Samotné meéreni probihalo za pomoci posuvného
- , o o Obr. 28: Rozméry vzorku
mefitka a laboratornich vah (veskeré nameérené

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

dw =—— =% [kg*m] (12)

- (aw * bw * lw) T vw

Kde:
mw— hmotnost zkuSebniho télesa pri dané vihkostiw [kg],
Vw— objem zkuSebniho télesa pri dané vihkosti w [m’],
ow— hustota zkuSebniho télesa pri dané vihkosti w [kg/m:],

aw, bw, lwv— jsou rozméry zkusebniho télesa pri dané vihkosti w [m].

Tab. 3: Prumérna hustota

Hustota
Deska 3
(g/cm”)
Frézovani 0,84
Standard 0,80
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10.6.2 Vlhkost
Piiprava vzorkd probihala dle normy CSN EN 322 (1994). Piipraveny vzorek

odpovidal rozmérim vzorkl pro zjistovani hustoty, tedy 50 x 50 x 18 mm (§ x t x 1).
Byly provedeny dvé vazeni, jak fikd norma, z nichz jedno po né&kolikatydenni
klimatizaci v podminkach Skolnich dilen a druhé po absolutnim vysuseni pfislusného
vzorku (mezi ziskdnim téchto hodnot bylo provedeno nékolik kontrolnich meéfent).
Takto ziskané hmotnosti byly dosazeny do vzorce a vypoctena vlhkost prislusného

vzorku.

W = (m; —my)/mg + 100 [%] (13)

Kde:
mi1— hmotnost zkuSebniho télesa ve vihkém stavu [g],
mo— hmotnost zkuSebniho télesa ve vysuseném stavu [g],

W — vihkost [%].

Tab. 4: Prumérna vlhkost

Deska [Vlhkost (%)I

Frézovani 5,48

Standard 4,77

10.6.3 Hustotni profil

Jelikoz se jedna o material, ktery je plo§né lisovany, lisi se hustota v celém
prufezu 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 stfedu. Hustotni profil pro ob& 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 méreni profilu drsnosti a vinitosti

Cely proces méfeni urcitych parametrti drsnosti a vlnitosti jsem provadél na
Fakulté lesnické a drevarské 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 vzorki o rozmérech 500x13x18 mm jsem oznacil frézovanou
stranu, smér frézovani a dal§i parametry potfebné pro spravnost udaji. Samotné
meéfeni jsem provadél u téchto vzorkd, které byly klimatizované (ulozené) ve
standartnich podminkach, kdy primérna vlhkost vzduchu byla 65 + 3 % a teplota 20
+ 2 °C), tedy pti vlhkosti 12 %. Kazdy takto pfipraveny vzorek jsem zméfil desetkrat
v pfedem urcenych bodech tak, aby méfeni na vSech vzorcich bylo provedeno ve

stejném misté.

Obr. 31: Méreni kvality frézovaného povrchu pomoci FORM TALYSURF 50 I ntra
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11 VYSLEDKY PRACE

Z méfeni jednotlivych parametrti drsnosti (Ra, Rz, RSm) a vlnitosti (Wa, Wz,
WSm) jsem ziskal 360 hodnot pro vzorky opracované frézou CRUING a 180 hodnot
pro vzorky opracované frézou VYDONE. Pro nésledné zpracovani t€chto namétenych
udaju jsem vyuzil dva pocitacové softwary.

Pro zaznamenani hodnot a jejich dalsi zpracovani primért a smérodatnych
odchylek byl wvyuzit 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 hladiné vyznamnosti 0,05 = 5 % byly vyuzity grafy a
Duncenov test.

Pred samotnym zpracovanim dat bylo zapotiebi vyloucit odlehlé hodnoty a
potvrdit normalitu rozdé€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 vzorkd vyrobené touto frézou jsem
zméfil po zméné predem zvolenych kombinacich parametri frézovani (rychlost
otaceni, rychlost posuvu a velikost ubéru).

Primérné hodnoty méfenych parametri drsnosti a vlnitosti jsou uvedeny

v Tab.5 a jejich smérodatné odchylky v Tab.6.
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Tab. 5: Primérné hodnoty méi‘enych parametru drsnosti a vinitosti

Material | OBk | Poswv | Uber L Regm | ™ | wa m | wz | VT
{ot/min) | (m/min) | {mm) {um) {um)
MDF-5| 25000 5 2 895 | 5925 | 50830 | 859 | 1799 | 56474
MDF-s| 25000 | 10 2 1101 | 7499 [ 58670 | 7,68 | 1527 [ 55579
MDF-5| 25000 | 15 2 1126 | 7773 | 56566 | 878 | 20,16 | 47165
MDF-5| 25000 5 3 787 | 5355 [ 53371 | 643 | 13,08 | 51878
MDF-5| 25000 | 10 3 880 | 6177 | 50849 | 637 | 1396 | 627,69
MDF-5| 25000 | 15 3 11,00 | 7524 | 537,25 | 792 | 1614 | 52971
MDF -5 | 20000 5 2 809 | 5478 | 53078 | 609 | 12,09 | 662,68
MDF-S| 20000 | 10 2 979 | 6742 | 55955 | 798 | 1778 | 62073
MDF-5| 20000 | 15 2 1140 | 7869 | 53420 | 733 | 17.89 | 619,40
MDF -S| 20000 5 3 9,071 | 60,875 | 507,878 | 6,027 | 12,092 | 62255
MDF-s| 20000 | 10 3 10,05 | 6888 | 55433 | 703 | 1617 | 57850
MDF-5| 20000 [ 15 3 1081 | 7571 | 58677 | 740 | 17,79 | 54872
MDE-5 | 15000 5 2 853 | 5B46 | 59392 | 590 | 1248 | 55133
MDF-5| 15000 | 10 2 924 | 6667 | 569,13 | 1041 | 20,89 | 74384
MDF-5| 15000 | 15 2 1049 | 7075 | 49313 | 740 | 17,50 | 58435
MDE-5| 15000 5 3 869 | 5729 | 55679 | 670 | 1368 | 76557
MDF-s| 15000 | 10 3 999 | 6538 | 53133 | 714 | 1529 | 679,99
MDF-5| 15000 | 15 3 1133 | 7527 | 57857 | 7,80 | 1863 | 62411
MDE-F | 25000 5 2 958 | 5671 | 51431 | 762 | 1746 | 702,49
MDF-F| 25000 | 10 2 1193 | 7737 | 55533 | 9,60 | 2207 | 63667
MDF-F| 25000 | 15 2 1289 | 9021 | 53504 | 896 | 19,67 | 54971
MDF -F | 25000 5 3 970 | 579,60 | 57960 | 804 | 16,08 | 67472
MDE-F| 25000 | 10 3 1180 | 7654 | 62628 | 998 | 2099 | 663,40
MDE-F| 25000 [ 15 3 1500 | 89,89 | 606,83 | 1103 | 2048 | 61564
MDF -F | 20000 ; 2 11,22 | 7420 | 65350 | 847 | 19,04 | 770,13
MDF-F| 20000 | 10 2 1196 | 7922 | 54836 | 9,07 | 1811 | 94566
MDF-F| 20000 | 15 2 1253 | 8418 | 53443 | 952 | 2331 [ 51012
MDE -F | 20000 5 3 1141 | 8985 | 80434 | 845 | 1858 | 523,65
MDF-F| 20000 | 10 3 1170 | 7722 | 56322 | 774 | 17,20 | 51869
MDF-F| 20000 | 15 3 13,01 | 8601 | 550,30 | 9,36 | 2040 | 83246
MDF -F | 15000 ; 2 11,28 | 8323 | 62220 | 968 | 17,88 | 63570
MDE-F| 15000 | 10 2 1238 | 8223 | 57568 | 942 | 1959 | 72535
MDE-F| 15000 | 15 2 1249 | 8233 | 60890 | 1104 | 2485 | 68801
MDF -F | 15000 5 3 1004 | 7092 | 63947 | B60 | 18,60 | 632,48
MDF-F| 15000 | 10 3 1276 | 8155 | 531,80 | 748 | 1746 | 55801
MDF-F| 15000 | 15 3 1263 | 9162 | 66834 | 1161 | 2691 | 62327
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Tab. 6: Smérodatna odchylka hodnot méienych parametra drsnosti a vinitosti

Material | Oy | Poswv | UBEr | ol Rewm | ™ | wa gumy | wz gumy |
{ot/min) | {m/min} | {mm) L {m) {pm)
MDF -S| 25000 5 2 100 | 793 | 7664 | 775 | 1148 | 230,00
MDF-5| 25000 | 10 2 162 | 804 [ 6077 | 280 [ 652 | 149,68
MDF-S| 25000 | 15 2 132 | 561 | 8231 | 350 | 7.24 | 80,03
MDF-S| 25000 | 5 3 081 | 624 | 8996 | 163 | 427 | 10788
MDF-S| 25000 | 10 3 116 | 883 | 7456 | 220 | 439 | 14363
MDF-S| 25000 | 15 3 075 | 691 | 9161 | 227 | 482 [ 11049
MDF-5S | 20000 5 2 100 | 827 | 7485 | 208 | 435 | 12448
MDF-5| 20000 | 10 2 094 | 681 | 8012 | 311 | 574 | 14460
MDF-5| 20000 | 15 2 140 | 741 | 8738 | 173 | 397 | 25935
MDF-5| 20000 | 5 3 113 | 588 | 8380 | 214 | 29 | 13940
MDF-5| 20000 | 10 3 063 | 348 | 6BOS | 228 | 562 | 14973
MDF-S| 20000 | 15 3 147 | 980 [ 15621 | 189 | 636 | 13845
MDF-5S| 15000 5 2 078 | 700 [ 7130 | 164 | 321 [ 18731
MDF-5| 15000 | 10 2 146 | 1046 | 9865 | 365 | 678 | 17517
MDF-S| 15000 | 15 2 144 | 707 [ 10176 | 252 | 701 | 18019
MDF-S| 15000 | 5 3 219 | 1099 [ 10940 | 210 | 301 | 14910
MDF-5| 15000 | 10 3 08 | 307 | 5796 | 231 | 537 | 17016
MDF-S| 15000 | 15 3 123 | 1144 | 9570 | 234 | 561 | 181,53
MDF-F| 25000 5 2 [ 118 | 657 | 6530 | 181 | 317 | 16749
MDF-F| 25000 | 10 2 152 | 965 | 8737 | 281 | 531 | 177,04
MDF-F| 25000 | 15 2 120 | 1248 | 10182 | 346 | 536 | 7447
MDF-F| 25000 | 5 3 127 | 518 [ 5816 | 321 | 293 | 23425
MDF-F| 25000 | 10 3 002 | 532 [ 184179 | 384 | B2 | 14184
MDF-F| 25000 | 15 3 143 | 2876 | 103,23 | 374 | 510 | 19739
MDF-F | 20000 5 2 117 | 798 | 107,85 | 205 | 603 | 217,90
MDF-F| 20000 | 10 2 167 | 1382 [ 10443 | 371 | 690 | 83917
MDF-F| 20000 | 15 2 143 | 1448 | 8933 | 330 | BS5 | 15426
MDF-F| 20000 | 5 3 205 | 2064 | 24049 | 271 | 448 | 107,97
MDF-F| 20000 | 10 3 091 | 988 | 10060 | 280 | 472 | 10189
MDF-F| 20000 | 15 3 116 | 786 | 9101 | 297 | 7238 | 14022
MDF-F | 15000 5 2 087 | 1268 | 9445 | 331 | 568 | 22789
MDF-F| 15000 | 10 2 18 | 1152 | 10287 | 280 | 558 | 22086
MDF-F| 15000 | 15 2 110 | 683 | 13481 | 380 | 657 | 22780
MDF-F| 15000 | 5 3 203 | 1219 [ 9877 | 258 | 404 | 26407
MDF-F| 15000 | 10 3 145 | 913 | 7689 | 154 | 294 | 15169
MDF-F| 15000 | 15 3 1,89 | 1480 | 150,00 | 351 | 7.5 | 14095
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11.1.1 Prumérna aritmeticka ichylka profilu drsnosti ,,Ra*

Jak jsem jiz zminioval, pouzil jsem na tuto praci material 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 pramérnych
aritmetickych uchylek profilu drsnosti jsou o 16,73 % nizs§i nez u MDF desky
Frézovaci. ZvySeni hustoty zptusobi v fezny odpor materialu 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 dokéazan
statisticky vyznamny rozdil naméfenych hodnot Ra pfi jednotlivych zménach otacek.
Nejnizsi hodnoty byly naméfeny pii nevyssi hodnoty otacek 25 000 ot/min
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Graf 2: Vliv ota¢ek nastroje na parametr drsnosti Ra
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Z grafu 3 je patrna zavislost Ra na posuvu nastroje, kdyz se postupné zvysuje
rychlost posuvu nastroje rovnomérné se zvySuje 1 hodnota Ra. Nejnizs§i hodnoty
drsnosti Ra jsou naméfeny pii nejniz§im pouzitém posuvu 5 m/min a jsou o 19,76 %
nizsi nez u nejvyssi pouzité rychlosti posunu 15 m/min. Divodem je zvyseni pifisunu

odiezavaného materialu, coz ma vliv na kvalitu jeho odfrézovani.

p=0,000
13,0

12,5

12,0

11,5

11,0

Ra (um)

10,5

10,0

9,5

9,0

5 10 15
Posuv (m/s)

Graf 3: Vliv rychlosti posunu nistroje na parametr drsnosti Ra

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

patrné urCité zvyseni pramérné hodnoty v zavislosti na zvétSeni ub€ru materialu.
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Graf 4.: Vliv velikosti ibéru na parametr drsnosti Ra
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Vliv kombinace vSech parametria u MDF desky Frézovaci na Ra je znazornén
na grafu 5. Nejvys$si hodnoty drsnosti byli naméfeny pii kombinaci nejvysSich
otackach 25 000 ot/min, nejvyssi rychlosti posuvu 15 m/min a ubéru 3 mm. Naopak
nejniz§i hodnoty byli namétreny také pii téchto otackach, ale naopak pfi nejnizsi
pouzité rychlosti posuvu 5 m/min a ubéru 2 mm. Procentualné vyjadieny rozdil mezi

nejvetsi a nejmensi hodnotou je 36,12 %.
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Graf 5: Vliv vybranych parametri na parametr drsnosti Ra u MDF desky Frézovaci
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Naopak vysledky pro MDF desku Standard jsou znadzornéné v grafu 6, kde pfi
kombinaci rychlosti ota¢ek 25 000 ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a ubéru 3 mm je
hodnota Ra nejniz§i. Nevyssi hodnota Ra je u kombinace rychlosti otacek 20 000
ot/min, rychlosti posuvu 15 m/min a ubéru 3 mm. Pfesnéjsi vyobrazeni vysledki na

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

V jedné ¢asti tabulky je znazornén vliv materialu na drsnost (Ra) a je viditelné,
ze naméfené hodnoty potvrdily material jako velmi vyznamné pisobici faktor s
hladinou vyznamnosti P = 0,000. Stejné tomu tak je v ¢asti, kterd vyhodnocuje vliv
posunu na Ra. Naopak z dalSich ¢asti tabulky je patrné, ze z hodnot namétenych
v zavislosti otaek na Ra a velikosti ubéru na Ra se statisticky vyznamny rozdil hodnot

drsnosti neprokazal.

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

Material 1 2

1 MDF - S 0,000
MDF -F 0,000

Otacky 1 2 3
(ot/min
1 15000 0,596 0,857
20000 0,596 0,362
3 25000 0,657 0,362
Posuv 1 2 3
{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
3 0,000
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11.1.2 NejvysSi vyska profilu drsnosti ,,Rz“ pro frézu GRUING

Dal§im méfenym parametrem drsnosti byla nejvyssi vyska profilu drsnosti Rz
a jeji zavislost na materialu, konkrétné v tomto pifipadé na jeho hustoté, je znazornény
na grafu 7. Nejniz§i hodnoty byly naméfeny pro desku Standard a naopak nejvyssi
hodnoty pro desku Frézovaci. Hodnoty desek MDF-S jsou 0 16,15 % nizsi nez u desek
MDF-F.
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Graf 7: Vliv materiilu na parametr drsnosti Rz

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

statisticky vyznamny rozdil naméfenych hodnot Ra pfi jednotlivych zménach otacek.
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Graf 8: Vliv oticCek nastroje na parametr drsnosti Rz
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Rychlost posuvu nastroje ovliviiuje 1 parametr drsnosti Rz, jejich zavislost je
znazornéna na grafu 9. Jedna se o rovnomérny rust hodnot drsnosti v zavislosti na
zvySuyjici se rychlosti posuvu. Procentudlni rozdil mezi nejvySssi a nejnizs§i hodnotou

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

Vzajemny vztah mezi ubérem a parametrem drsnosti Rz neni dle namétrenych

hodnot na hladin€ vyznamnosti p=0,111 statisticky vyznamny, viz graf 10.
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Graf 10: Vliv velikosti ibéru na parametr drsnosti Rz
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Grafy 11 a 12 znazoriuji synergicky ucinek vsech tii sledovanych faktort
(fezné rychlost, podavaci rychlost a velikost ubéru) na hodnoty parametru drsnosti Rz.
V obou sledovanych interakcich se ucinek materidlu vyznamné podilel na zméné
nameétenych hodnot.

Rozsah primeérnych hodnot ziskanych pro MDF desku Frézovaci je v intervalu
od 56 pm do 92 pm. Nejnizsi hodnota Rz byla namétena pfi rychlosti otacek 25 000
ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a ubéru 2 mm. Naopak pfi rychlosti ota¢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 parametria na parametr drsnosti Rz u MDF desky Frézovaci
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Pfi obrabéni MDF Standard byly hodnoty Rz v intervalu od 53 um do 79 um.
V porovnani s MDF Frézovaci se tedy jedné o hodnoty nizsi a v uzsim intervalu.
Minima bylo dosazeno pii rychlosti otacek 25 000 ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a
ubéru 3 mm. Naopak nejvyssi hodnoty Rz bylo dosazeno pii rychlosti otacek 20 000

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

Hodnoty Rz naméfené po zméné materialu a pii zméné rychlosti posunu jsou
soucasti tabulky a jejich rozdil je statisticky vyznamny. Stejné tak je 1 statisticky
vyznamny rozdil mezi hodnotami namétrenymi u piechodu otacek z 20 000 ot/min na
25 000 ot/min a naopak. U vlivu velikosti tbé&ru a dal§iho pfechodu rychlosti otacek
se nepodafil prokazat statisticky vyznamny rozdil. Vliv kombinace parametra

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

Tab. 8:Duncanov tes znazorfujici vliv jednotlivych parametru na faktor drsnosti Rz

Material 1 2

1 MDF - S 0,000

MDF -F 0,000

Otacky - - -
(ot/min
1 15000 0,518 0,074
20000 0,518 0,020
3 25000 0,074 0,020
Posuv 1 2 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

69



11.1.3 Prumérna Sirka prvku drsnosti ,,RSm* pro frézu GRUING

Z pohledu drsnosti obrabéné plochy je material, konkrétné jeho hustota, velmi
dilezitym faktorem (Graf 13). Pfi obrabéni MDF desky Standard byla zjisténa
prumérna hodnota drsnosti 551,48 mm, zatimco pii obrabéni MDF desky Frézovaci
byla tato hodnota 595,23 mm. Z toho vyplyva, ze v pfipadé materialu se mezi vSemi

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

U praumémych hodnoty RSm méfenych po zméné otacek nastroje nebyl

prokazany statisty vyznamny rozdil viz graf 14.
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Graf 14: Vliv otacek naistroje na parametr drsnosti RSm
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Graf 15 znazoriiuje vliv rychlosti posunu na parametr drsnosti RSm, ktery
nema stejny prubéh jako u predchozich parametri drsnosti Ra a Rz. Dochazi
k urCitému postupnému poklesu primeémych hodnot RSm v zavislosti na stoupajici
rychlosti posunu. Nevyssi hodnoty RSm byly naméfeny pfi posunu 5 m/min a naopak

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

Pii zméné velikosti ubéru se nepodafilo 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 primémé hodnoty Sitky prvka drsnosti RSm. Jeden
z nevyznamngjSich parametri, ktery se podilel na zméné nameétenych hodnot Rsm, je
praveé material.

Rozsah priamérnych hodnot ziskanych pro MDF desku Frézovaci je v intervalu
od 514 mm do 805 mm. Nejnizs$i hodnota RSm byla nameétena pfi rychlosti otacek
25 000 ot/min, rychlosti posuvu 5 m/min a ubéru 2 mm. Naopak pfi rychlosti otacek

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

nejvyssi.
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Graf 17: Vliv vybranych parametru na parametr drsnosti RSm u MDF desky Frézovaci
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Pti obrabéni MDF Standard byly hodnoty RSm v intervalu od 493 mm do 600
mm, jedna se tedy o hodnoty nizsi a v uzsim intervalu nez u desky Frézovaci. Minima
bylo dosazeno pii rychlosti 15 000 ot/min, rychlosti posuvu 15 m/min a ibéru 2 mm.
Naopak nejvyssi hodnoty RSm bylo dosazeno pfi rychlosti 20 000 ot/min, rychlosti
posuvu 5 m/min a ubéru 3 mm. Ne u vSech hodnot pro ucinek vsech tfi sledovanych
faktorti je dokazany statisticky vyznamny rozdil, pro lepsi prehlednost je zapotiebi

Duncenuv test viz ptiloha €. 5.
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Graf 18: Vliv vybranych parametru na parametr drsnosti RSm u MDF desky Standard
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Vyhodnoceni vlivu faktord na parametr drsnosti RSm pomoci Duncanova testu
je udano v tab. 9. Cervené uvedené hodnoty udavaji statisticky vyznamny rozdil mezi
prislusnymi praimérnymi hodnotami drsnosti RSm. Dvé ¢asti tabulky, konkrétné vliv
materialu a velikost ub€ru, maji vliv na tento parametr drsnosti a jejich rozdil je
statisticky vyznamny. Stejn€ tomu tak je v ¢asti tabulky zabywvajici se vlivem rychlosti
otac¢ek pii zméné z 20 000 ot/min na 25 000 ot/min a zpét a pii zmeéné podavaci
rychlosti z5 m/min na 10 a 15 m/min. Rozdil zbyvajicich naméfenych hodnot je

statisticky nevyznamny.

Tab. 9: Duncanov test znazoriujici vliv jednotlivych parametra na faktor RSm

Material 1 2
1 MDF -5 0.000
2 MDF -F 0.000
Otacky 1 2 3
[ot/min
1 16000 0,755 0,068
2 20000 0,755 0,042
3 25000 0,068 0042
Posuv 1 2 3
(m/min)
1 ] 0.016 0,044
2 10 0.016 0,613
3 15 0044 0,613
Ubér 1 2
(mm)
1 2 0.025
2 3 0.025
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11.1.4 Prumérna aritmeticka ichylka profilu vinitosti ,,Wa* 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 mé tyto hodnoty

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

U pramémych hodnot Wa méfenych po zméné otacek nastroje nebyl

prokazany statisty vyznamny rozdil viz graf 20.
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Graf 20: Vliv otacek nastroje na parametr vlnitosti Wa
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Z grafu 21 je patrna zavislost Wa na posuvu nastroje. Kdyz dochazi k

postupnému zvysovani rychlosti posuvu nastroje, zvysuje se i hodnota Wa. Nejnizsi

hodnoty vlnitosti 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 nistroje na parametr vlnitosti Wa

U pramérnych hodnot Wa meéfenych po zméné ubéru nebyl prokazany statisty

vyznamny rozdil viz graf 22.
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Graf 22: Vliv velikosti ubéru na parametr vinitosti Wa
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Synergicky ucinek vSech tii sledovanych faktord (fezna rychlost, podavaci

rychlost a velikost ibéru) na primérnou aritmetickou uchylku profilu vlnitosti Wa pro

jednotlivé MDF znazornuji grafy 23 a 24.

Rozsah primérnych hodnot ziskanych pro MDF desku frézovaci je v intervalu

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

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

pouzitych otackach (15 000 ot/min) nejvyssi rychlosti posuvu 15 m/min a ibéru 3 mm.

Nejvyssi namétena hodnota je o 34,78 % mensi oproti nejnizsi
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Graf 23: Vliv vybranych parametra na parametr vinitosti Wa u MDF desky Frézovaci
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Hodnoty Wa v zavislosti na kombinaci frézovacich parametrd u MDF desky
Standard jsou znazornény na grafu 24. Jejich interval je v rozsahu od 5,9 um do 10,5
um. U abéru 3 m je jasné€ patrna tendence rustu hodnot Wa v zavislosti na rychlosti

posunu, které pfi ibéru 2 mm neni patrna.
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Graf 24: Vliv vybranych parametru na parametr vinitosti Wa u MDF desky Standard
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Tab. 10 znazorfiuje vliv jednotlivych parametri na faktor vlnitosti Wa pomoci
Duncanova testu. Cervené jsou oznaeny kombinace hodnot se statisticky
vyznamnymi rozdily.

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

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

Tab. 10: Duncanov test znizornujici vliv jednotlivych parametri na faktor vinitosti Wa

Material 1 2

1 MDF - 5 0,326
2 MDF -F 0.326

e 1 2 3
{ot/min
1 15000 0,112 0,971
20000 0,112 0,125
3 25000 0,971 0,125
Posuv
(m/min) ! 2 }
1 5 0,337237| 0,260077
2 10 0,337237 0,809245
3 15 0,260077( 0,809245
Ubér 1 2
(mm)
1 2 0.193
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 materialu, coz dokazuje graf 25.
Nejvyssi prumérna hodnota Wz odpovida MDF Frézovaci z cehoz vyplyva, ze nejnizsi
hodnota odpovida MDF Standard. Rozdil mezi témito hodnotami procentualné Cini

19,18 %.

p=0,000
22

21

20

Wz (ym)

MDF - S MDF -F
Material

Graf 25: Vliv materidlu na parametr vlnitosti Wz

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

hodnoty Wz po zménach rychlosti otacek neprokazuji statisticky vyznamny rozdil.

p=0,072
20,5

20,0

19,5

19,0 —

18,5

Wz (pm)

18,0

17.5

17.0

16,0

15000 20000 25000
Otacky (ot/min)

Graf 26: Vliv otacek naistroje na parametr vlnitosti Wz
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Pfi zvySovani rychlosti posunu dochazi k rovnomémému ristu hodnot
parametru vinitosti Wz. Nejniz§i primérna hodnota vinitosti Wz odpovida vzorkim
obrabénym pfi rychlosti posuvu 5 m/min, naopak nejvyssi hodnota odpovida rychlosti
15 m/min. Nejnizs§i pramérna hodnota je 0 22,06 % nizsi oproti nejvyssi.

p=0,000
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Graf 27: Vliv rychlosti posunu naistroje na parametr vinitosti Wz

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

rozdil mezi naméfenymi hodnotami Wz po zmén¢ ubéru.

p=0,111
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Graf 28: Vliv velikosti ibéru na parametr vinitosti Wz

81



Jak ovliviiuji veskeré pouzité faktory frézovani (rychlost otaCeni, rychlost
posuvu a velikost ubéru) parametr vlnitostt Wz u MDF desky Frézovaci znazoriuje
graf 29. Nejvyssi hodnoty Wz byly naméfeny pii kombinaci rychlosti otacek 15 000
ot/min, nejvyssi rychlosti posuvu 15 m/min a ubéru 3 mm. Naopak nejnizsi hodnoty
byly naméfeny pii nejvyssi rychlosti otaceni 25 000 m/min a pii nejnizsi pouzité
rychlosti posuvu 5 m/min a tbéru 3 mm. Procentualné vyjadieny rozdil mezi nejvetsi

a nejmensi hodnotou je 40,25 %.

p=0,076 Factors: Levels
35 Material: MDF -F
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Graf 29: Vliv vybranych parametru na parametr vinitosti Wz u MDF desky Frézovaci
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Vliv kombinace vSech pouzitych parametra 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 tbéru 2 mm. Pfesné&jsi vyobrazeni

vysledki na hladin€ vyznamnosti je pomoci Duncenova testu (viz pfiiloha ¢. 7).

p=0,076 Factors: Levels
Material: MDF - S
35 - - - - .
—$— Rychlost otacek (ot/min) 15000
—#— Rychlost otacek (ot/min) 20000
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g- \}
~— 20 K %b
E 4 \/ &
15 | T q\/
'q
10
5 i " " "
Posuv (m/min): 10 Posuv (m/min): 10
5 15 5 15
Ubér (mm): 2 Ubér (mm): 3

Graf 30: Vliv vybranych parametru na parametr vinitosti Wz u MDF desky Standard
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Tab. 11 znazoriuje vliv jednotlivych faktor(i na parametr vlnitosti Wz pomoci
Duncanova testu. Cervené jsou oznadeny kombinace hodnot se statisticky
vyznamnymi rozdily.

V jedné Casti tabulky je zndzornén vliv materialu na vlnitost (Wz) a je viditelné,
ze naméfené hodnoty potvrdily material jako velmi vyznamné pisobici faktor s
hladinou vyznamnosti P = 0,000. Stejné tomu tak je v ¢asti, kterd vyhodnocuje vliv
rychlosti posunu na Wz. Naopak z dalSich ¢asti tabulky je patmné, ze z hodnot
naméfenych v zavislosti otacek na Wz a velikosti ubéru na Wz se statisticky vyznamny

rozdil drsnosti neprokazal.

Tab. 11: Duncanov test znazoriiujici vliv jednotlivych parametra na faktor vinitosti Wz

Material 1 2
MOF - 5§ 0000
2 MOF -F 0.000
Otacky 1 2 3
{ot/min
1 15000 0.221 0.273
20000 0.221 0834
25000 0.273 0.634

P
osuv 1 2 3

{m/min)
g 0.009 0000

10 0.009 0.003
16 o000 0003

Ubér
(mm)
1 2 0,093
2 3 0.093
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11.1.6 Prumérna Sirka prvku vinitosti ,, WSm* pro frézu GRUING
Vliv materialu na hodnoty WSm nejsou statisticky vyznamné, coz dokazuje

graf 31 a jeho hladina vyznamnosti p=0,077.

p=0,077
680

670

660

650

640

630

620

WSm (pm)

610 i

600

590

580

570

560

MDF - S MDF -F
Material

Graf 31: Vliv materidlu na parametr vinitosti WSm

Z grafu 32 je patrna zavislost otacek na prameérnou §irku prvka vinitosti WSm.
Pfi postupném zvySovani ota¢ek dochazi k rovhomérnému snizovani hodnot WSm,
tedy zlepSeni kvality plochy. Nejnizsi pramérna hodnota WSm je namétena u 25 000
ot/min a tato hodnota je o 9,01 % nizsi nez nejvyssi hodnota namétena pii 25 000

ot/min.
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Graf 32: Vliv ota¢ek nastroje na parametr vlnitosti WSm
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Ani pfi zménach podavaci rychlosti se nepodafilo prokazat statistickou
vyznamnost naméfenych hodnot WSm, coz znazortiuje graf 33 a jeho hladina
vyznamnosti p=0,281. Na grafu je patrny urcity pokles hodnot WSm v zavislosti na
vzrustajici 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 gratu 34 a jeho hladiny vyznamnosti

p=0,111.
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Graf 34: Vliv velikosti ubéru na parametr vlnitosti 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 pfi ubéru 3 mm neni patrny.
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Ubgr (mm): 2 Ubé&r (mm): 3

Graf 35: Vliv vybranych parametru na parametr vinitosti WSm u MDF desky Frézovaci
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Hodnoty WSm naméfené pro MDF desku Standard jsou znazornéné na grafu
36. Naméfené hodnoty primérné Sitky profilu vinitosti vyobrazené v intervalu od
471,65 pm do 765,57 um. Nejvyssi namétfené hodnoty jsou naméfeny pii nejnizsich
otackach 15 000 ot/min, nejmensim pouzité rychlosti posunu 5 m/min a ubéru 3 mm.
Naopak nejniz§i naméfena hodnot WSm je pii otackach 25 000 ot/min, rychlosti

posunu 15 m/min a ubéru 2 mm.
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Graf 36: Vliv vybranych parametru na parametr vinitosti WSm u MDF desky Standard
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Vyhodnoceni vlivu faktorti na parametr vinitost WSm pomoci Duncanova testu
je udano v tab. 12, kde cervené uvedené hodnoty udavaji statisticky vyznamny rozdil
mezi piislusnymi primérnymi hodnotami vlnitost WSm.

Statisticka vyznamnost hodnot byla pouze prokazana mezi zménou otacek
z 15 000 ot/min na 25 000 ot/min a zpét. U dalSich parametra se nepodafilo prokazat
statistickou vyznamnost naméfenych hodnot. Kombinace vSech zkoumanych

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

Tab. 12: Duncanov test znazornujici vliv jednotlivych parametra na faktor vinitosti WSm

Material 1 2
1 MDOF -5 0,038
2 MDF -F 0,038
Otacky 1 2 3
{ot/min
1 15000 0,874 0,072
2 20000 0,874 0,082
3 25000 0,072 0,082
Posuw
1 2 3
{m/min)
1 g 0,634 0,247
2 10 0,634 0,092
3 15 0,247 0,092
Ubér
1 2
(mm}
1 2 0,376
2 3 0,376
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11.2 Vysledky pro frézu VYDONE

Jednotlivé parametry drsnosti a vlnitosti vzorki vyrobené touto frézou byly
meéteny po odfrézovani urcité vzdalenosti, kterou nastroj urazil v procesu frézovani.
Primémé naméfené hodnoty drsnosti a vlnitosti jsou uvedeny v Tab. 13 a jejich

smérodatné odchylky v Tab. 14.

Tab. 1: Prumérné hodnoty drsnosti a vinitost

il Vzdalenost RSm WSm

Materid (m) Ra (pm) | Rz (pm) (um) Wa (um) | Wz (pm) (1m)

MDF - F 0 8,96 62,36 | 494,76 6,07 14,55 663,68
MDF - F 50 10,05 73,59 512,57 7,26 15,91 [ 520,50
MDF - F 100 10,96 75,69 236,96 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 92,49 516,98 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 3,99 73,31 492,88 7,64 16,03 535,23
MDF - § 50 11,30 77,52 | 492,88 7.77 18,00 | 702,61
MDF - S 100 9,30 67,16 | 462,57 7,32 13,95 555,15
MDF - 5 200 10,43 77,84 242,00 7,96 17,83 683,11
MDF - 5 300 9,96 74,36 528,35 6,99 16,51 689,27
MDF - 5 1000 13,05 88,12 222,15 10,84 23,69 739,44
MDF - 5 2000 12,40 87,11 | 584,10 8,79 20,22 | 734,88
MDF - § 3000 12,37 81,63 585,45 9,13 20,23 669,08
MDF - 5 A000 14,51 96,64 248,33 9,72 20,87 716,94

Tab. 3: Smérodatna odchylka hodnot drsnosti a vinitost

il Vzdalenost RSm WSm

Materia (m) Ra (pm) | Rz (pm) (um) Wa (pm) | Wz (um) (um)

MDF - F 0 2,0 14,7 112,7 1,6 4,2 262,6
MDF - F 30 0,8 5,7 58,3 1,1 2,0 161,23

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 500 1,6 11,9 51,0 4,0 5,3 202,8
MDF - F 1000 2,7 19,9 153,4 2,6 6,8 119,1
MDF - F 2000 1,5 12,9 62,8 3,0 2,2 121,2
MDF - F 3000 1,2 10,3 76,8 34 10,1 239,1
MDF - F 4000 1,8 6,9 73,3 2,2 8,6 200,5

MDF - 5 0 0,87 8,81 81,13 4,32 6,36 90,85

MDF - 5 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§ 500 1,14 8,20 130,84 2,51 6,15 168,21
MDF - 5 1000 0,98 3,46 31,30 2,88 6,88 159,37
MDF - § 2000 1,47 14,13 156,58 1,40 3,54 170,15
MDF - 5 3000 1,54 8,75 83,00 2,67 5,27 270,532
MDF - § 4000 1,84 11,21 101,35 2,35 5,56 184,04
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11.2.1 Prumérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti ,,Ra* v zavislosti na
odfrézované vzdalenosti

Z grafu 37 je patrna zavislost prumémé aritmetické odchylky profilu drsnosti
na vzdalenosti, kterou nastroj urazi v procesu frézovani. Nejniz§i hodnoty Ra jsou
naméfené ve vzdalenosti 0 m tedy prvni obrobena plocha naostfenym nastrojem.
Naopak nejvyssi hodnota je naméfena u vzdalenosti 4000 m, jedna se tedy o priabézny
rast téchto hodnot. Dale je zde také patrny rozdil mezi obéma materialy, kdy deska
s niz8i hustotou (Standard) ma nejvyssi hodnoty Ra (pfi vzdalenosti 4000 m) o 12,17

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

Béhem celého procesu nejspiSe dochéazi k postupnému otupovani néastroje
(zmeén€ tvaru tfezného klinu), které je zéavislé pravé na mnozstvim odfrézovaného
materialu. Tedy ¢im vice odebere nastroj materialu se umérné k tomu i otupuyje a tim
pravé dochazi k znesnadiiovani vnikani nastroje do materialu a tim postupnému
zhorSovani drsnosti povrchu. Dalsi interpretace vysledki této zavislosti je

vyhodnocena pomoci Duncenova testu v priloze €. 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 predeslého je vidét postupny rust hodnot, ale vtomto piipadé
nejvyssich hodnot profilu drsnosti mezi vzdalenosti 0 m a 4000 m a téz je 1 viditelny
urcity rozdil mezi obéma materialy. Nejvyssi hodnot Rz u obou desek bylo dosazeno
pifi nejvétsi vzdalenosti, ale pravé diky rozdilnym hustotam je patrné, ze deska

Standard dosahla pfi této vzdalenosti o 7,02 % niz§ich hodnot nez deska Frézovaci.
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Graf 38: Vliv odfrézované vzdilenosti na parametr drsnosti Rz

Postupné zvySovani hodnot nejvyssi vysky profilu drsnosti Rz ma ziejmé
stejny davod jako parametr Ra, tedy postupné otupovani nastroje. Domnivam se, ze
behem celého procesu dochazi k vét§imu a vétsSimu zaobleni fezné Casti. Od urcitého
zaobleni muze dochazet ke znesnadnéni vnikani fezné ¢asti do materialu, a tak se
zvySuje i jeho odpor proti odfezdvani, a proto se parametr drsnosti Rz postupné

zhorSuje. Tato zavislost je zndzornéna pomoci Duncenova testu v pfiloze ¢.10.
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11.2.3 Prumérna S§irka prvka drsnosti ,,RSm* v zavislosti na odfrézované
vzdalenosti

Odfrézovana vzdalenost ma i vliv na primeérnou Sitku prvku drsnosti (viz graf
39). Parametr drsnosti RSm v zavislosti na vzdélenosti roste mnohem pomaleji
v porovnani s predeslymi grafy pro parametr Ra a Rz. Nejvyssi hodnota byla
nameétena pii vzdalenosti 1000 m coz mohla zpusoby mikroskopicka vada na vzorku
v misté mefeni. OdliSny prubéh grafu liSici se s parametry Ra a Rz je zptsoben
samotnou méfenou veli¢ino. Hodnoty zpracované pomoci Duncenova testu jsou

znazornény v priloze €. 11.
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Graf 39: Vliv odfrézované vzdilenosti na parametr drsnosti RSm
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11.2.4 Prumérna aritmeticka tuchylka profilu vinitosti ,,Wa* v zavilosti na
odfrézované vzdalenosti

Postupny rast hodnot vlnitost parametru Wa je vyobrazen na grafu 40. Stejné
jako u predeslych hodnot drsnosti je zde u vlnitosti viditelny postupny rast od
vzdalenosti 0, kde jsou naméfené prumérné aritmetické tchylky profilu vinitost
nejnizsi, az po vzdalenost 4000 m, kde jsou naopak hodnoty nejvyssi. Z toto grafu je i
viditelny rozdil mezi obéma materialy, pfiCemz ale u obou materiali maji tendenci
hodnoty Wa postupné rust. Nejvys$si hodnota u MDE-S je 0 37,74 % niZz§i nez nejvyssi
hodnota MDF-F.
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Graf 40: Vliv odfrézované vzdilenosti na parametr vinitosti Wa

Domnivam se ze i na parametr vlnitosti Wa ma urcity vliv praveé otupovani
nastroje, kdy béhem celého procesu dochazi k postupnému otupeni nastroje, a tedy i
ke zméné velikosti obvodu frézy. Dale pak otupovani ztizi vnikani ostii do materialu,
coz muze zpusobit urCité chvéni nastroje. Oba tyto divody pfispivaji ke zhorSeni
prumérnych aritmetickych uchylek profilu vinitosti Wa. V piiloze ¢. 12 jsou tyto

hodnoty zpracovany pomoci Duncenova testu.
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11.2.5 Nejvyssi vyska profilu vlnitosti ,,Wz“ vzavilosti na odfrézované
vzdalenosti

Graf 41 znazornuje, ze ¢im vice je zvySena vzdalenost, kterou urazi nastroj
v procesu frézovani, tim se zvysSuji i hodnoty parametru vinitosti. U obou MDF desek
je patrny postupny nartust hodnot Wz v zavislosti na odfrézované vzdalenosti. Nejvyssi
hodnoty Wz u obou materiala jsou naméteny pii vzdalenosti 4000 m. Tato hodnota je

u MDF-S o 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 prubéh jako parametry Wa. Duvody zpusobujici
zvySovani téchto hodnot jsou také stejné tedy zména tvaru frézy a zpusobené chvéni

nastroje. Duncentv test zpracovavajici tyto hodnoty je uveden v pfiloze ¢. 13.
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11.2.6 Prumérna Sirka prvku vlnitosti ,, WSm* v zavilosti na odfrézované
vzdalenosti

I pramémou S$itku prvku vlnitosti WSm ovliviiuje délka odfrézovaného
materialu 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 vzdilenosti na parametr vinitosti WSm

96



12 DISKUSE

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

Pravé material byl dilezitym 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 kvalit€ povrchu MDF desky vznikajici

pfi procesu frézovani.

1. Pfi zménach parametrt frézovani byla v této praci dokazana zavislost na méfenych
parametrech drsnosti. Nejvétsi vliv na drsnost ma material a jeho hustota, kdy
podobnému zévéru se dopracoval 1 Laina et al. (2017) a Sedlecky (2017). Na
zakladé zjisténych vysledkl 1ze konstatovat, ze deska s vyssi hustotou MDF — F
(Frézovaci) ma vyssi hodnoty parametrti drsnosti oproti MDF — S (Standard).
Material o vyssi hustoté klade vyssi fezny odpor, coz pravdépodobné ovliviiuje 1
kvalitu frézovaného materidlu. Navzdory nazvu desky byly u MDF Frézovaci
naméfeny hor§i hodnoty. Tato deska je vyrabéna piimo na prani zakaznika a pro
jeji vyrobu jsou vyuzivany krat§i vlakna v porovnani s MDF Standard, a tak pii
procesu frézovani mize dochazet k jejich vytrhavani, coz pravdépodobné ovlivnilo
vyslednou kvalitu povrchu po frézovani. Pravé délka vlaken muze ovlivnit tzv.
chlupaceni po aplikaci natéru, a pravé tento problém bude dale feSen v navazujici
praci ve spolupraci s DDL.

Dal§im podstatnym parametrem byla podavaci rychlost, ktera také ovliviiuje
parametry drsnosti, kdy s postupné stoupajici podavaci rychlosti se rovnomeérné
zhorSuje drsnost povrchu. Coz se shoduje i1 s praci Siitcti a Karagoz (2012). Pri
zvySovani rychlosti posuvu se zvySuje mnozstvi materialu posunutého na zub, coz
pravdépodobné zpusobi zvySeni fezného odporu, a tedy i zhorSeni frézovaného
povrchu.

I dalsi parametry jako otaCky a velikost ubéru maji urcity vliv na konecnou
drsnost povrchu, cozje patrné z prace Kminiak et al., (2017). V této praci ale nebyla
prokazana statistickd vyznamnost naméfenych hodnot drsnosti pro tyto dva

parametry.
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2. Zmény parametra pii frézovani ovliviuji 1 kvalitu povrchu s ohledem na parametry
vlnitosti.

Nékteré hodnoty ukazateli, jako stfedni aritmeticka odchylka profilu a nejvétsi
vyska profilu, s naristem podavaci rychlosti stoupaji, coz znamena, ze kvalita
povrchu klesa (Sedlecky, 2017).

Dal§im faktorem, ktery vlnitost ovliviiuje je material konkrétné jeho hustota,
kdy MDF deska s vy$§i hustotou mé i vy§s§i hodnoty vinitosti.

Z graft v této praci je patré, Ze i dalsi pouzité parametry frézovani maji urCity
vliv na vlnitost povrchu, coz potvrzuje i prace Sedlecky et al., (2018), ale v této
praci se nepodarfilo prokazat statisticky vyznam naméfenych hodnot po zménach

rychlosti otacek a velikosti ubéru.

3. Ivzdalenost, kterou nastroj urazi ve frézovacim procesu ovliviiuje kvalitu povrchu
predevsim co se tyCe parametra drsnosti. Pfi postupném zvySovani této vzdalenosti
dochazi i k rstu hodnot parametri drsnosti, coz znamena, Ze se kvalita obrobené
plochy zhorsuje k ¢emuz i ve své praci dospéli Siklienka a Adamcova, (2012).

Dal§im prvkem, ktery také ovliviiuje kvalitu je opét material (jeho hustota),
kdy je patrny narast hodnot drsnosti u MDF desky s vyS$si hustotou (MDF

Frézovaci).
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13 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Operace frézovani je na tolik rozsifena, a proto si zaslouzi zvySenou pozornost.
Samotny proces v zavislosti na kvalit€ opracovaného povrchu muize byt ovlivnén
mnoha vlivy. Proto i v dnesni dobé najdou urcité kombinace vliva, které nejsou plné

prozkoumany a je potfebné se jim vénovat

Ptinos pro védu

Pfinosem pro védu je predevsim uceleny soubor vysledkid z oblasti obrabéni

MDF desek. Na tento vyzkum bude navédzano dalsi Casti zamétujici se na kvalitu
povrchu po aplikaci natérovych hmot.

Prinosem také mize byt poznatek o rozdilnosti dvou stejnych materialu

(MDF), které se lisi pouze hustotou a hustotnim profilem.

Ptinos pro praxi

Vysledky této prace budou vyuzity v provozu Dievozpracujiciho druzstva
v Lukavci, konkrétné pfi jejich vyrobé nabytkovych dilci z MDF desek. Pri¢emz tato
préace pfinasi poznatek o urcitych parametrech frézovani konkrétné o jejich vlivu na
kvalitu povrchu. Tyto parametry muze snadno ovlivnit obsluha jich nastaveni, a proto
je velmi dulezité urcit spravné kombinace téchto parametrt. Nejdulezitéjsim poznatek
je vliv rychlosti posuvu na kvalitu opracovaného povrchu. Tato rychlost by méla byt
co nejnizsi, aby nedochézelo k rychlému pfisunu materialu, a tedy i k nedokonalosti
jeho odfrézovani. Bohuzel takovéto snizeni by v provozech s velkym objemem vyroby
vyrazné prodlouzilo ¢as na opracovani jednoho dilce, proto je dulezita kombinace

s maximalnimi otackami nastroje.
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14 ZAVER

Operace frézovani je jedna z nejdilezitéjSich pii obrabéni dieva a materiald na
jeho bazi. Na tento proces lze do urcité miry pouzit velké mnozstvi stroju, ale pro tuto
praci bylo vyuzito CNC obrabéci centrum. Tyto stroje jsou v praxi pozivany hlavné
diky jejich rychlosti a presnosti. Ale diky jejich vysoké cené jsou vyuzivany vétSinou
tam kde je velky objem vyroby hlavné vyroba sériova. Pravé kvili tomu mnozstvi
muze jakakoliv chyba v tomto procesu ovlivnit celou sérii, proto je dilezité se tomuto
tématu vénovat.

Zamérem teoretické C¢asti mé prace bylo informovat a upozornit na urcitou
problematiku procesu frézovani MDF desek, konkrétné se jednalo o vyslednou kvalitu
opracovaného povrchu. Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv maji urcité
parametry frézovani, které lze snadno ovlivnit (hustota materialu, otaCky, rychlost
posuvu, ubér a mnozstvi odfrézovaného materialu) na vyslednou kvalitu obrobeného
povrchu.

V prvni ¢asti pokusu byla pozita fréza se zuby osazenymi polykrystalickym
diamantem, kde dochazelo pii frézovani obou druhi MDF ke zménam urcitych
parametrd (otacky, rychlost posuvu, ubér) a ty pravé ovlivnily urCité parametry
drsnosti a vlnitosti. Nejvice proces frézovani ovlivnila hustota materidlu, tedy
konkrétn¢ deska s vyssi hustotou maji vyssi hodnoty drsnosti a vlnitosti. Dal§im
faktorem byla rychlost posuvu, kdy pfi jejim zvySovani dochazi k rastu hodnot
drsnosti a vlnitosti. V této praci se bohuzel nepodafilo prokazat statistickou
vyznamnost parametru kvality na otaCky a velikost ubéru.

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
literatute vénujici se podobnému problému. Ze ziskanych vysledka je jasné, ze ¢im
vice se zvySuje vzdalenost, dochéazi k ur¢itému otupeni nastroje a tim ke zhorSeni
obrobeného povrchu. Konkrétné ke zhorseni parametr drsnosti a vlnitosti, které byly
v této praci méfeny.

Soubézné s touto praci vznikali pfi stejnych obrabécich parametrech vzorky
pro navazujici praci. Tyto vzorky konkrétné jejich opracované hrany budou povrchoveé
upravené lakem. Na takto pfipravenych vzorcich bude dale zkoumana 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. 1 0. 201 9

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 dalsi pouziti v interiéru. Struktura desek
umozriuje kvalitni zpracovani povrchu frézovanim a lakovanim. Hladky povrch (upraveny brouSenim), pevné hrany, homogennost a vyborna
obrobitelnost patfi ke skvélym viastnostem 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 tydnu pii odbéru minimalné 50 m*

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

Tloustka Zku$ebni metoda

Thickness [mm] >9-12 | >12-19 | >19-30 | >30-40 Test method

Hustota

Eromen Uit £l N tkg/m?] 770 750 720 650 GSN EN 323
ensity

Density tolerance

Bobtnani po 24 hod

Thickness swelling 24 hrs (%] 15 12 10 8 CSN EN 317

Rozlupcivost 2

Intemal bond stienath [N/mm?] 0,60 0,55 0,55 0,50 CSN EN 319

Pevnost v ohybu 2

Bioriditg strsictl [N/mm?] 32 30 24 18 CSN EN 310

Modul pruznosti v ohybu 2

Moduuliizsof elasticity In-hendin [N/mm?] 3200 3000 2400 2000 CSN EN 310

Tolerance tloustky

Thickindss folerance [mm] +0,20 +0,30 CSN EN 324-1

ol £2,00 mm/m, max. 5 mm CSN EN 324-1

Size tolerance

;olerance pravouhlosti 2.0 mm/m SN EN 324-2
quareness tolerance

Tolerance pfimosti boku

Edge straightness tolerance 1.5 mm/m CSN EN 324-2

Obsah pisku, vahove

Sand content, weight (%] <0,03 1SO 3340

’S\Bffggg‘;%spm;:” [mm] >150 GSN EN 382-1

Vihkost

Moist?;e 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 ASTME

Obsah formaldehydu Perforator value 1333/ASTM D

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

Emise formaldehydu Trida 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 Tfida E1 - LE (ChemVerbotsV)

Formaldehyde emission Class E1 - LE (ChemVerbotsV) ESN EN 717-1
Emisni hodnota < 0,05 ppm
Emission value

Standardni brouseni

Standard sanding K150 -

Reakce na oheri dle CSN EN 13 986 D-s2,d0 .

Reaction to fire according EN 13 986

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

Dievozpracujici 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, frézafskych dilnach a dalsi pouziti v interiéru. Diky zviasté
jemnym viaknim a optimalizovanému hustotnimu profilu je tato deska vhodna predevsim pro 3-D €elni plochy nabytku jako jsou kuchyriska dvitka.
Hladky povrch (upraveny brousenim), 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 tydna pfi odb&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

Bc:c;rsair;;e hustoty +7 % [kg/m?3] 790 740 680 CSN EN 323

Density tolerance

Bobtnani po 24 hod o

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

s o S (Nmm3 | 075 0,60 0,55 SN EN 319

ZSX;‘;;‘;,SL‘QV(Z“ [N/mm?] 33 28 18 CSNEN 310

Modul pruznosti v ohybu 2

Modulus of elasticity in bending (N/mm?] 3500 2800 2200 CSN EN 310

Joponc oLy mm 10,20 £0,30 CSN EN 324-1

£ 3z leancs £2,00 mm/m, max. 5 mm CSN EN 324-1

Tolerance pravouhlosti

Squareness tolerance 2,0 mm/m CSN EN 324-2

Tolerance primosti boku

Edge straightness tolerance 1,5 mm/m CSN EN 324-2

Obsah pisku, vahové

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

fneprice s";;;f)’;“ [mm] > 150 CSN EN 382-1

Vihkost

Moistc:/sre content (%] 4-9 CSN EN 322
(CI:SE-BM(/:"F.aOSO%ggl EPA TSCA Title VI - §770 IKEA Cs‘gfgg ISSO
Perforatorova hodnota <5 mg/100g "
Perforator value ASTM E

ggﬁr}dgrzzlgsstzg? Emisni hodnota <0,11 ppm 1333/ASTM D

4 Emission value 6007
: Trida E1 (EN 622-1)

Emise formaldehydu

Formaldehyde emission S CSN EN ISO
Perforatorova hodnota <8 mg/100g 12460-5
Perforator value
Emisni hodnota <0,124 mg/m3 CSN EN 717-1
Emission value

Emise formaldehydu Trida 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 -

Reakce na oheri dle CSN 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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Pfiloha ¢. 3 Duncenuv test zavislosti Ra na otackach, posuvu a ubéru

Ubér

1 2 3 ) 5 6 1 ) 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
(ot/min | (m/min) | (mm)

1 15000 5 2 0641 | 0071 | 0003 | 0002 | 0000 | 0660 | 0488 | 005 | 0060 | 0000 | 0,000 0178 0021 | 0002 | 0430 | 0000 | 0,000
2 15000 5 3 0,641 0,05 | 0002 [ 0001 | 0000 [ 0550 | 0397 | 0040 | 0041 [ 0,000 | 0,000 0,219 0029 | 0001 | 0345 [ 0,000 | 0,000
3 15000 10 2 0071 | 0,050 0255 | 0190 | 0025 | 0151 | 0230 | 00894 | 0891 | 0026 | 0031 0,002 0000 | 019 | 0264 | 0015 | 0,000
4 15000 10 3 0003 | 0002 | 025 0811 | 0247 | 0011 | 0023 | 0290 | 0264 | 0252 | 0282 0,000 0000 | 083 | 0030 | 018 | 0001
5 15000 15 2 0,002 | 0,001 0190 | 0811 0326 | 0006 [ 0014 | 0223 | 0295 | 0326 | 0347 0,000 0000 [ 0962 | 0019 | 0265 | 0,002
6 15000 15 3 0000 | 0000 | 0025 | 0247 | 0732 0,000 ( 0000 | 0032 | 0031 | 096 | 0887 0,000 0000 | 0319 | 0001 | 0836 | 0031
7 20000 5 2 0660 | 0550 | 0151 [ 0011 | 0006 | 0,000 0761 | 0129 | 0134 | 0000 | 0,000 0,088 0007 | 0007 | 0681 | 0000 | 0,000
8 20000 5 3 0488 | 0397 | 0230 | 0023 | 0014 | 0000 | 0,761 0202 | 0210 | 0001 | 0,001 0,051 0003 | 0015 | 0891 [ 0000 | 0,000
9 20000 10 2 005 | 0040 | 0689 | 0290 | 0223 | 0032 | 0129 | 0202 0988 | 0033 | 0040 0,001 0000 | 0227 | 0232 | 0020 | 0,000
10 | 20000 10 3 0060 | 0041 | 0891 | 0264 | 0215 | 0031 | 0134 | 0210 | 0988 0032 | 0037 0,001 0000 | 0214 | 0245 | 0020 | 0,000
1 20000 15 2 0000 | 0000 | 0026 | 0262 | 0326 | 0966 | 0000 | 0001 | 0033 | 0032 0912 0,000 0000 [ 034 | 0001 | 0816 | 0033
12 | 20000 15 3 0000 | 0000 | 0031 | 0262 | 0347 | 0887 | 0000 | 0001 | 0040 | 0037 | 0912 0,000 0000 | 035% | 0001 | 0748 | 0029
13 25000 5 2 0178 | 0219 | 0002 | 0000 | 0000 | 0000 | 0088 | 0051 | 0001 | 0001 | 0000 | 0000 0287 | 0000 | 0041 | 0000 | 0,000
14 | 25000 5 3 0021 | 0029 [ 0000 | 0000 [ 0000 { 0000 [ 0007 | 0003 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 0,287 0,000 | 0002 [ 0000 [ 0,000
15 25000 10 2 0002 | 0001 | 0195 | 0635 | 092 | 0319 | 0007 | 0015 | 0227 | 02144 | 0324 | 035 0,000 0,000 0020 | 0247 | 0,002
16 25000 10 3 0430 | 0345 | 0254 | 0030 | 0019 | 0001 | 0681 | 0891 | 0232 | 0245 [ 0001 | 0001 0,041 0002 | 0,020 0,000 | 0,000
17 25000 15 2 0000 | 0000 | 0015 | 0186 | 0255 | 00836 | 0000 | 0000 | 0020 | 0020 | 0816 | 0,748 0,000 0000 | 0247 | 0,000 0,039
18 25000 15 3 0000 | 0000 [ 0000 [ 0001 [ 0002 | 0031 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0033 | 0029 0,000 0000 | 0002 | 0000 [ 0,039
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losti Rz na otackach, posuvu a ubéru

Duncenuv test zavis

Priloha ¢. 4

it 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1 n 3 4 15 16 7 18

(ot/min
1 [15000 [ 5 2 0085 | 0380 | 0512 | 0182 | 0002 | 0093 | 0279 | 0519 | 0538 | o010 | 0015 | 0001 | o000 | 0206 | 0636 | 0001 | 0,00
2 [15000 [ 5 3 | 0085 0011 | 0021 [ o002 | 0000 | 0914 | 0006 | o021 | 0023 | o000 | o000 | 0067 [ 0073 | 0003 | 0184 | 0000 | 0,000
3 [ 15000 [ 10 2 | 030 | 001 0783 | 0602 | 0029 | 0014 | 0799 | 0768 | 0727 | 0088 | 0112 | 0000 | 0000 | 0652 | 0202 | 0022 | 0,049
4 [ 15000 [ 10 3 | o512 | o0t | 0783 0455 | 0016 | 0025 | 0621 | 0967 | 0914 [ 0053 [ 0070 | 0000 | 0000 | o457 | 0291 | 0011 | 0027
5 [ 15000 [ 15 2 | o182 | o002 | o002 | 0455 0085 | 0003 [ 0760 | 0443 | 0414 | 0198 | 0227 | 0000 | o000 | o092t | o082 | 0068 | 0125
6 [ 15000 [ 15 3 | o002 | 0000 [ 0029 [ 0016 | 0085 0000 | 0050 [ 0015 | 0013 | 0599 | 057 [ 0000 | 0000 | 0075 [ 0000 | 0885 | 0805
7 [2000] 5 2 | 0093 | 0914 | 0014 | 0025 | 0003 | 0,000 0007 | 0025 | 0027 | o000 | 0000 | 0085 | 0067 | 0004 | 0192 | 0000 | 0,000
8 [2000[ 5 3 | 0279 | 0006 | 0799 | 0621 | 0760 | 0050 [ 0,007 0610 | 0575 [ 0133 [ 0184 | 0000 | 0000 | 0819 | 0138 | 0038 | 0078
9 [20000[ 10 2 | 0519 | 0021 | 0768 | 0967 | 0443 | 0015 | 0025 | 0610 0940 | 0052 | 0069 | 0000 | 0000 | 0486 | 0205 | 0010 | 0026
10 [ 20000 [ 10 3 | 0538 | 0022 [ 0727 | 0914 | o414 | 0013 | 0027 | 0575 | 0940 004 | 0062 | 0000 | 0000 | 0456 | 0307 | 0009 | 0023
1 [ 20000 [ 15 2 | o010 | o000 | 0088 | 0053 | 0198 | 059 [ 0000 | 0133 | 0052 | 0046 0873 | 0000 | o000 | 0184 | 0003 | 0526 | 0751
12 [ 20000 [ 15 3| 005 | 0000 [ 0112 | 0070 | 027 | 0517 | 0000 | 0164 | 0069 | 0062 | 0873 0000 | 0000 | 0219 | 0004 | 0450 | 0657
13 [ 200 [ 5 2 | o001 | o087 | o000 | o000 | o000 | o000 | o085 | 0000 | o000 | 0000 | 0000 | 0000 0357 | 0000 [ 0003 | o000 | 0,000
14 [ 2000 [ 5 3 | o000 | 0073 [ 0000 | o000 | o000 | 0000 [ 0067 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0857 0000 | 0002 [ 0000 | 0000
15 [ 25000 [ 10 2 | 0206 | 0003 | o852 | o497 | 0921 | 0075 | 0004 | 0819 | 048 | 045 | 0184 | 0219 | 0000 | 0,000 009 | 0059 [ 0113
16 [ 25000 [ 10 3 | 06% | 0184 [ 0202 | 0291 | 0082 | 0000 | 0192 | 0138 | 0295 | 0307 | 0003 | 0004 | 0003 | 0002 | 0,096 0,000 | 0,001
17 [ 25000 [ 15 2 | o001 | o000 | o022 | o011 | 0068 | 0885 [ 0000 | 0038 | 0010 | 0009 | 052 | 0450 | o000 | 0000 | 0059 [ 0,000 0,715
18 [ 25000 [ 15 3 | 0004 | 0000 [ 0040 | 0027 | 0125 | 0805 [ 0000 | 0078 | 0026 | 0023 | 0751 | o657 | 0000 | 0000 | 0413 | 0001 | 0745
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losti RSm na otackach, posuvu a ubéru

Duncenuv test zavis

Priloha ¢. 5

oy | b | i 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | u | »2 | B8 | | 5| 16| 7| =
(ot/min | (m/min) | (mm)

1 [ 100 | 2 0773 | 035 | 0072 | 0180 | 0697 | 0866 | 0009 | 0201 | 0237 | 0082 | 03% | 0020 | 0221 | 038 | 0327 | 0477 | 0361
2 [ 100 | s 1| om 0485 | 0119 | 0268 | 0527 | 0882 | 0005 | 029 | 043 | 0134 | 0465 | 008 | 0322 | 0493 | 045 | 0264 | 0497
3 [0 | 10 [ 2 | 032 | 0485 0343 | 0613 | 0210 | 0586 | 0001 | 0859 | 0737 | 0373 | 0921 | 0152 | 0703 | 0gr0 | 0%0 | 0805 | 0992
s (= 0 [ 3 [ oo | ot | 03 0614 | 002 | 015 | 0000 | 0573 | 0509 | 093 | 0379 | 055 | 05% | 0352 | 0389 | 0812 | 034
s [ 1500 [ 15 | 2 | 0180 | 0288 | 0613 | 0614 00% | 0331 | 0000 | 09% | 084t | 0852 | 0865 | 0313 | 0879 | 028 | 0g80 | 0385 | 0i5
6 [ 15000 | 15 | 3 | 08w | 057 | 0210 | 0032 | 0096 045 | 0021 | 0109 | 0132 | 0038 | 0198 | 0007 | 0122 | 0214 | 0193 | 0094 | 0216
TR EE 2 | 0866 | 0862 | 056 | 0156 | 0331 | 0445 0003 | 0383 | 0416 | 0174 | 058 | 0054 | 0393 | 0583 | 0541 | 0327 | 0586
g [ 0000 | 5 3 | o009 | 0005 | ooor | oooo | oooo | oot | 0003 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 000t | 0000 | 0000 | 0001
9 [0 10 [ 2 | o201 | 02 | 0650 | 0573 | 0932 | 0109 | 0363 | 0000 08% | 0611 | 0713 | 0288 | 0837 | 0674 | 0728 | 082 | 066t
0 [a00 10 [ 3 [ o2 | o3 | o737 | o059 | 08st | 0132 | 0416 | 0000 | 0896 0547 | 0791 | 0250 | 0951 | 0751 | 082 | 08% | 078
1w (a0 [ 5 [ 2 oo | e | o | o9 | ogs2 | o0 | o174 | o000 | o1t | 0547 0411 | 052 | 0574 | 0383 | 0421 | 0842 | 0374
2 (200 5 [ 2 [ o035 | 045 | g | 039 | 0865 | 0198 | 0552 | 0000 | op3 | 0791 | o4t 0171 | 0757 | 0844 | 0972 | 0859 | 0926
T ENEE 2 | oo | oo | o152 | 0 | 0313 | o007 | 004 | oooo | o288 | 0260 | 05 | o 0265 | 015 | 0176 | 0307 | 012
T ENEE 3 |02 [ 032 [ o703 | 05% | ogre | o122 | 039 | oo | o | ot | o | ars | 026 0718 | 0771 | 0870 | 0705
5 [0 [ 10 [ 2 | o038 | o403 | gm0 | 0352 | o6 | 0214 | 0583 | 000t | 074 | 0751 | 0383 | 0944 | 01% | 0748 092 | 06 | 0976
16 [2000 [ 10 [ 3 | o307 | o454 | ogo0 | 0309 | 0680 | 0103 | 0541 | oooo | o728 | 0gw2 | ogt [ o9 | 017 | omt | ogw 0675 | 0904
7 [z [ 5 [ 2 [ o | oz | ogos | o612 | 095 | 00%4 | 037 | o000 | 0922 | 0832 | 0642 | 0859 | 0307 | 0870 | 0821 | 05 0608
18 [ 2000 [ 15 [ 3 | 031 | 0497 | 0892 | 0344 | 0615 | 0216 | 058 | 0001 | 061 | 0738 | 0374 | 0926 | 0152 | 0705 | 0976 | 0904 | 0608
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Pfiloha ¢. 6: Duncenuv test zavislosti Wa na otackach, posuvu a abéru

v 7

Otachy | Posuv | Uber |y, |y 5 | 6 7l s | 9| v | u|l | 8| w| || ]| B8
(ot/min | (m/min) | (mm)

1 |60 | 5 [ 2 0887 | 0084 | 0671 | 0245 | 0121 | 0662 | 0643 | 0538 | 0708 | 0567 | 0605 | 0758 | 0644 | 04%5 | 0724 | 0376 | 0171
2 [ [ 3| oge 0065 | 075 | 0203 | 00% | 0746 | 0727 | 0488 | 079 | 0514 | 0531 | 0674 | 0728 | 0428 | 0642 | 0320 | 0139
3 15000 10 2 0,084 | 0,065 0034 | 0535 | 0831 | 0033 | 0030 | 0244 | 0033 | 0217 | 0207 | 0142 | 0031 | 0269 | 0155 | 0367 | 06862
4 15000 10 3 0671 | 075 | 0034 0124 | 0053 | 0976 | 0948 | 0324 | 0942 | 0361 | 0376 | 0496 | 0944 | 0293 | 0467 | 0209 | 0,081
5 15000 15 2 0,245 | 0203 | 0535 | 0124 0654 | 0121 | 0115 | 0540 | 0138 | 0496 | 0480 | 0361 | 0115 | 0579 | 0367 | 0733 | 0,799
6 15000 15 3 0121 | 009 | 0831 | 0053 | 0,654 0051 | 0048 | 0319 | 0060 | 0286 | 0275 | 0194 | 0045 | 0348 | 0211 | 0462 | 0521
7 200 [ 5 | 2 | 062 | 0746 | 003 | 097 | 0121 | 051 0967 | 0317 | 0924 | 035 | 0369 | 0489 | 0964 | 0286 | 0459 | 0204 | 0078
s [ 2000 | 5 3| 0643 | 0727 | 0030 | 0948 | 0115 | 0045 | 0987 0305 | 089 | 034 | 035 | 0475 | 0994 | 0214 | 0445 | 01% | 007
9 [ 20000 [ 10 | 2 | 053 | 048 | 0.2¢4 | 0324 | 040 | 0319 | 0317 | 0305 0350 | 0921 | 08%2 | 0718 | 0305 | 0928 | 0758 | 0748 | 0413
0 [ 2000 10 | 3 | 0708 | 07% | 0039 | 0942 | 0138 | 0060 | 092 | 08% | 0350 0388 | 0402 | 0525 | 08% | 0317 | 0497 | 0.228 | 0,090
1 [ 2000 [ 15 | 2 | 0587 | 0544 | 027 | 0361 | 04% | 0286 | 0354 | 0341 | 0820 | 0388 0963 | 0777 | 0342 | 0860 | 0818 | 0692 | 0375
12 20000 15 ] 0,605 | 0531 | 0207 | 0376 | (0480 | 0275 | 0369 | 03% | 048% | 0402 | 0963 0801 | 0358 | 0833 | 06841 | 0671 | 0362
13 25000 5 2 0758 | 0674 | 0142 | 049 | 0361 | 0194 | 0489 | 0475 | 0718 | 0825 | 0777 | 04801 0477 | 0667 | 0944 | 0525 | 0264
14 25000 5 3 0644 | 0728 | 0031 | 0944 | 015 | 0048 | 0964 | 0994 | 0305 | 0896 | 0342 | 0358 | 0477 0275 | 0446 | 0195 | 0,074
15 25000 10 2 0495 | 0426 | 0269 | 0293 | 0479 | 0348 | 0286 | 0274 | 0928 | 0317 | 0860 | 0833 | 0667 | 0275 0705 | 0800 | 0447
16 25000 10 3 0724 | 0642 | 0155 | 0467 | 0367 | 0211 | 0459 | 0445 | 0758 | 0497 | 0818 | 0841 | 0944 | 0446 | 0705 0558 | 0.285
w [ 500 [ 15 | 2 | 0376 | 0320 | 0367 | 0209 | 0733 | 0462 | 0204 | 01% | 0748 | 0229 | 0632 | 0671 | 055 | 0.195 | 0800 | 0558 0579
s [0 [ 5 [ 3 [ o | o9 | ose2 | o081 | 0799 | 082 | oors | oore | 0413 | 0090 | 0375 | 0362 | 0264 | oo | oar | 025 | 09
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losti Wz na otackach, posuvu a ibéru

Duncenuv test zavis

Priloha ¢. 7

Otadky | Posuv | Ubér i 7 8 g | 0| u | 2| 3| uw| s | 6| v s
(ot/min | {m/min) | (mm)

1 15000 5 ? 0,59 0772 | 0,243 | 051 0101 | 0279 0144 | 0,323 0,189
2 15000 5 ] 0,904 085 | 0432 | 0,794 0212 | 0482 0282 | 0542 | 0110 | 07351
3 15000 10 2 0,096 0057 | 0,305 | 0124 0568 | 0268 0459 | 0229 | 0847 | 0377
4 15000 10 3 0485 | 0873 0247 | 0538 0,323 | 0,601 013 0,399
5 15000 15 2 0,166 | 0,056 0354 | 0142 0273 | 0117 | 0865 | 0215
6 15000 15 3 0,005 0.002 | 0,035 | 0,008 0102 | 0,028 0,0m 0,022 | 0200 | 0,081
7 20000 5 2 0, 0909 | 0,312 | 0,618 0139 | 0,353 0192 | 0405 | 0067 | 0247
8 20000 5 3 0,779 0,909 0,354 | 0,681 0164 | 0,39 0,223 | 0453 | 0,081 0283
9 20000 10 2 0,485 032 | 0354 0,566 0600 | 0910 0729 | 0822 | 0380 | 04352
10 20000 10 3 0,673 0618 | 0,681 0,566 0300 | 0,622 0,367 | 0688 | 0166 | 0471
11 20000 15 2 0,074 0,253 | 0,097 0492 | 0220 0392 | 0186 | 0746 | 0318
12 20000 15 3 0,247 0139 | 0164 | 0600 | 0300 | 0492 0543 0629 | 0481 0675 | 0,709
13 26000 ] ? 0,536 0353 | 0398 | 0910 | 0622 | 0220 | 0543 0,665 | 06898 | 0339 | 0780
14 25000 5 3 0434 0639 | 0581 | 015 | 0365 | 0010 | 0058 | 0183 0086 | 0216 | 0023 | 0117
15 26000 10 ? 0,323 0192 | 0223 | 0729 | 0387 | 0392 | 0829 | 0665 0,595 | 0554 | 0853
16 26000 10 3 0,601 0405 | 0453 | 06822 | 0688 | 0186 | 0481 | 0898 0,595 0293 | 0,702
17 26000 15 ? 0,131 0067 | 0081 | 0380 | 0166 | 0746 | 0675 | 0339 0554 | 0,293 0463
18 25000 15 3 0,399 0247 | 0283 | 04852 | 0471 | 038 | 0709 | 0780 0.853 | 0702 | 0463
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losti WSm na otackach, posuvu a ubéru

Duncenuv test zavis

Priloha ¢. 8

Otécky | Posuv | Ubér 2 3 4 5 6 7 8 o | 0w | u| 2| 8| uw| s | 5|0
(ot/min | (m/min) | (mm)

TR EE 2 025 | 0127 | 0763 | 0637 | 0729 | 018 | 0786 0283 | 0652 | 0968 | 0971 | 0570
2 [ [ & 3 0660 | 0373 | 0455 | 039 | 0818 | 0173 | 0315 0911 | 0450 | 0258 | 0261 | 0508
3 [0 | 0 [ 2 0,660 0204 | 0262 | 0219 | 0809 | 0080 | 0519 0602 | 0288 | 0131 | 0132 | 0301
1 (B[ 0 [ 3 0373 | 02m 083 | 0950 | 0282 | 0597 | 0068 0418 | 0857 | 0768 | 0778 | 0760
s [ | 15 [ 2 0455 | 0262 | 033 0877 | 0353 | 0490 | 009 0500 | 0973 | 0850 | 0553 | 0.901
6 15000 15 3 0,394 | 0219 | 00950 | 0877 0300 | 0569 | 0,074 0440 | 0895 | 0739 | 0745 | 0,7%
SN EE 2 0818 | 0809 | 0282 | 0353 | 030 0121 | 0407 0750 | 0348 | 018 | 0191 | 0399
8 20000 5 3 0173 | 0080 | 0597 | 0490 | 0569 0,020 0201 | 0502 | 0780 | 0775 | 0432
g om0 [ 0 [ 2 0316 | 0519 | 0068 | 009 | 0074 0282 | 0092 0112
10 20000 10 3 0107 | 0045 | 0440 | 0343 | 0415 0.772 0127 | 0360 | 0594 | 0592 | 0302
1 [0 [ 5 [ 2 0151 | 0068 | 0548 | 0443 | 0519 0918 0830 0176 | 0455 | 0719 | 0718 | 0,388
n [0 [ 5 [ 3 0911 | 0602 | 0418 | 0500 | 0440 0.201 0127 | 0176 0499 | 029 | 02% | 0550
3 [ %0 [ 5 2 0450 | 028 | 0857 | 0973 | 08% 0502 0360 | 0455 | 0499 0662 | 0567 | 0383
TREENEE 3 0256 | 0131 | 0768 | 0650 | 0739 0780 059 | 0719 | 029 | 0682 09% | 0583
5 [ 200 [ 10 [ 2 0261 | 0132 | 0778 | 0653 | 0746 0775 059 | 0718 | 029 | 0657 | 0,995 0585
6 [0 10 | 3 0508 | 0301 | 0760 | 0901 | 0.79% 0432 0302 | 0388 | 0550 | 0883 | 0583 | 0585

7 [0 [ 15 [ 2 02% | 0478 | 0220 0471 0616 | 0503 | 0050 | 018 | 0343 | 0340 | 0,149
8 | %00 | 15 [ 3 0176 | 0081 | 0502 | 0492 | 0572 0,.9% 0766 | 0916 0203 0505 | 0782 | 0780 | 04%
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ézované vzdalenosti

r

Priloha ¢. 9: Duncenuyv test zavislosti Ra na odfr

Vzddlenost

Material (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

1 | MDF-F 0 019 | 0016 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0205 | 0004 | 0646 | 0080 | 0200 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
2 | MDF-F[ 50 0,190 0247 | 0002 | 0000 | 0000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0930 | 0121 | 035 | 0,607 | 0906 | 0000 | 0003 | 0003 | 0,000
3 | MDF-F[ 100 0016 | 0247 0045 | 0000 | 0000 | 0002 | 0000 | 0000 [ 0233 | 0636 | 0046 | 0472 | 0232 | 0010 | 0070 | 0,067 | 0,000
4 | MDF-F[ 200 0,000 | 0002 | 0,045 0071 | 0,019 | 0264 | 0000 | 0000 | 0001 | 0410 | 0000 | 0008 | 0001 | 0527 | 0801 | 0781 | 0019
5 | MDF-F[ 500 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,071 0547 | 0436 | 0001 | 0001 | 0000 | 0001 | 0000 | 0000 | 0000 [ 0208 | 0046 | 0045 | 0538
6 |MDF-F[ 1000 | 0000 0,000 | 0,000 | 0019 | 0547 0194 | 0007 | 0007 | 0000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0000 | 0076 | 0011 | 0,011 | 0953
7 |MDF-F[ 2000 | 0000 [ 0000 | 0002 | 0264 | 0436 | 0,1 0,000 | 0000 | 0000 | 0006 | 0000 | 0000 | 0000 | 0576 | 0192 | 0190 | 0,193
8 |MDF-F[ 3000 | 0000 | 0,000 | 0000 { 0000 | 0001 [ 0,007 | 0,000 0929 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,006
9 |MDF-F[ 4000 | 0000 | 0000 | 0000 { 0000 | 0001 | 0007 | 0000 | 0929 0,000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,006
10 | MDF-§ 0 0205 | 0930 | 0233 | 0001 [ 0000 [ 0000 ( 0,000 | 0,000 | 0,000 0411 | 0378 | 0575 | 0,968 | 0000 | 0003 | 0003 | 0,000
11 |MOF-S[ 50 0,004 | 0121 | 0636 | 0110 | 0001 | 0000 | 0008 | 0000 | 0000 | 0,111 0015 | 0263 | 0111 | 0031 | 0157 | 0,445 | 0.000
12 |MDF-S[ 100 0646 | 0355 | 0,046 | 0000 0000 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 [ 0378 | 0,015 0173 | 0367 | 0,000 | 0,000 | 0000 ( 0,000
13 |MOF-S[ 200 0,080 | 0607 | 0472 | 0008 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0575 | 0263 | 0,173 0566 | 0001 | 0014 | 0014 | 0,000
14 |MDF-S|[ 500 0200 | 0906 | 0232 | 0001 [ 0000 { 0000 | 0000 | 0000 | 0000 [ 0968 [ 0111 | 0367 | 0,566 0,000 | 0,003 | 0,003 | 0,000
15 |[MOF-S| 1000 [ 0000 { 0000 | 0010 | 0527 | 0208 | 0076 | 0576 | 0000 | 0000 | 0000 [ 0031 | 0000 | 0001 | 0,000 0409 | 0404 | 0,074
16 |MDF-S[ 2000 [ 0000 { 0003 | 0070 | 0801 | 0,046 | 0011 | 0192 | 0000 | 0000 | 0003 | 0157 | 0000 | 0014 | 0,003 | 0409 093 | 0010
17 |MDF-S( 3000 | 0000 | 0003 | 0067 | 0781 | 0045 | 0011 | 0190 | 0000 | 0000 | 0003 | 0145 | 0000 | 0014 | 0003 | 0404 | 0963 0,010
18 | MDF-S| 4000 | 0000 | 0000 | 0000 [ 0019 | 0538 | 0953 | 0193 | 0006 | 0006 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,074 | 0010 | 0,010
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Priloha ¢. 10: Duncenuv test zavislosti Rz na odfr

Material Vzdz::)nost 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

1 | MDF-F 0 0,047 | 0022 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0045 | 0009 | 035 | 0008 | 0037 | 0000 | 0000 | 0,001 | 0,000
2 | MDF-F[ 50 0,047 0,706 | 0009 | 0001 | 0000 | 0002 | 0000 | 0000 | 0958 | 0499 | 0245 | 0477 | 0862 | 0014 | 0022 | 0,182 | 0,000
3 | MDF-F[ 100 0022 | 0,706 0024 | 0004 | 0000 | 0007 | 0000 | 0000 | 0683 | 0725 | 0147 | 0700 | 0798 | 0034 | 0045 | 0304 | 0,000
4 |[MDF-F[ 200 0,000 | 0009 | 0,024 0533 | 0138 | 0634 | 0016 | 0011 | 0009 | 0051 | 0000 [ 0054 | 0013 | 0862 | 0732 | 0198 | 0,184
5 |MDF-F[ 500 0,000 | 0001 | 0004 | 0533 0344 | 00848 | 0071 | 0048 | 0001 | 0011 | 0000 | 0012 | 0002 | 0451 | 0366 | 0067 | 0424
6 |MDF-F[ 1000 [ 0000 [ 0000 | 0000 | 0138 | 0344 0279 | 0335 | 0263 | 0000 | 0000 | 0000 | 0001 | 0000 [ 0107 | 0078 | 0006 | 0832
7 | MDF-F[ 2000 0,000 | 0002 | 0007 | 0634 | 0848 | 0279 0052 | 0034 | 0002 | 0018 [ 0000 | 0019 | 0003 | 0545 | 0450 | 0091 | 0354
8 |MDF-F[ 3000 | 0000 | 0000 | 0000 [ 0018 [ 0071 | 033 | 0,052 0819 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0012 | 0008 | 0000 | 0270
9 [ MDF-F[ 4000 0,000 | 0000 | 0000 | 0011 [ 0048 | 0263 | 0034 | 0819 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 [ 0000 | 0007 { 0004 | 0000 | 0204
10 | MDF-S 0 0045 | 0958 | 0683 | 0009 | 0001 | 0000 | 0002 [ 0000 | 0,000 0482 | 0236 | 0458 | 0851 | 0013 | 0021 | 0474 | 0,000
11 |MDF-S| 50 0009 | 0499 | 0725 | 0051 [ 0011 | 0000 [ 0018 | 0000 | 0000 | 0482 0081 | 091 | 0571 | 0068 | 0092 | 0460 | 0,001
12 |MDF-S[ 100 035 | 0245 | 0147 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 [ 0000 0000 | 0236 | 0,081 0076 | 0210 | 0000 | 0000 | 0015 | 0,000
13 |MDF-S| 200 0,008 | 0477 | 0700 | 0,054 | 0012 | 0001 | 0019 | 0000 | 0000 | 0458 | 0951 | 0,076 0550 | 0070 | 0092 | 0465 | 0.001
14 |[MDF-S| 500 0037 | 0882 | 079 | 0013 | 0002 | 0000 | 0003 [ 0000 [ 0000 | 0851 | 0571 | 0210 | 0,550 0020 [ 0029 [ 0219 | 0,000
15 | MDF-S| 1000 0000 | 0014 | 0034 | 0862 [ 0451 | 0107 | 0545 | 0012 | 0007 | 0013 | 0,068 | 0000 | 0,070 | 0020 0846 | 0241 | 07147
16 |MDF-S[ 2000 | 0000 | 0022 | 0049 | 0732 | 0366 | 0078 | 0450 | 0008 | 0004 | 0021 | 0092 | 0000 | 0092 | 0029 | 0846 0292 | 0110
17 | MDF-S[ 3000 0001 | 0182 | 0304 | 019 | 0067 | 0006 | 0091 | 0000 | 0000 | 0174 | 0460 | 0015 | 0465 | 0219 | 0241 | 0292 0,010
18 |MDF-S| 4000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0184 | 0424 | 0832 | 0354 | 0270 | 0204 | 0000 | 0001 | 0000 | 0001 | 0000 | 0,147 | 0110 | 0,010
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Priloha ¢. 11: Duncenuyv test zavislosti RSm na odfr

Materidl Vldz::;'“t 1 2 3 4 5 § 7 8 9 [ 0| u | 2| 8| uw| s | 6| 7| s

1 |MOF-F[ 0 0728 | 0460 | 0191 | 0678 | 0003 | 081 | 0345 | 0402 | 0969 | 0819 | 0547 | 041 | 0550 | 0619 | 0131 | 0127 | 0363
2 |MOF-F[ %0 | 073 0658 | 0311 | 0927 | 0008 | 0585 | 0514 | 0587 | 0713 | 0.885 | 0372 | 0601 | 0768 | 0852 | 0225 | 0219 | 053
3 |MOF-F[ 100 | 0460 | 0658 0533 | 0709 | 0027 | 0350 | 0802 | 08% | 0446 | 0578 | 0202 | 0916 | 0857 | 0773 | 0408 | 0401 | 0832
4 |MOF-F[ 200 | 0191 | 0311 | 053 0345 | 0092 | 0132 | 0656 | 05% | 0183 | 0261 | 0063 | 0585 | 0444 | 0387 | 0801 | 079 | 0644
5 |MOF-F[ 500 | 0678 | 0927 | 0709 | 0345 0010 | 0540 | 0560 | 0635 | 0662 | 0826 | 0339 | 0650 | 0,825 | 0914 | 0251 | 0246 | 054
6 |MDF-F| 1000 | 0003 | 0008 | 0027 | 0082 | 0010 0001 | 0039 | 0033 | 0003 | 0006 | 0000 | 0032 | 0018 | 0,013 | 0133 | 0117 | 0,038
7 | MOF-F[ 2000 | 081 | 0585 | 0350 | 0132 | 0540 | 0.001 0253 | 0301 | 0828 | 0665 | 0677 | 031 | 0428 | 0488 | 0,086 | 0,083 | 0268
8 |MDF-F[ 3000 | 0345 | 0514 | 0802 | 065 | 0560 | 0039 | 0283 0890 | 0332 | 0445 | 0138 | 0870 | 0691 | 0617 | 0516 | 0517 | 0,959
9 |MOF-F| 4000 | 0402 | 0567 | 08% | 05% | 0635 | 0033 | 0301 | 089 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 | 0554 | 0400 | 053 | 0603 | 0124 | 0121 | 0,350
11 |MOF-S| 50 | 0819 | 0885 | 0578 | 0261 | 082 | 0006 | 0665 | 0445 | 0512 | 0803 0433 | 0525 | 0681 | 0758 | 018 | 0180 | 0466
122 |NDOF-S[ 100 | 0547 | 0372 | 0202 | 0063 | 0339 | 0000 | 0677 | 0138 | 0169 | 0564 | 0433 0176 | 0257 | 0300 | 0.0% | 003 | 0148
13 |NDF-S[ 200 | 0414 | 0601 | 0916 | 0585 | 0650 | 0032 | 0311 | 0870 | 0972 | 0400 | 052 | 0.176 0790 | 0711 | 0483 | 0446 | 0902
1 |NMDOF-S[ 500 | 0550 | 0768 | 0857 | 044 | 0825 | 0018 | 0428 | 0691 | 0775 | 0535 | 0681 | 0257 | 0.9 0897 | 033 | 0327 | 0717
15 |MDF-S| 1000 | 0619 | 0852 | 0773 | 0387 | 0914 | 0013 | 0488 | 0617 | 0.6% | 0,603 | 0758 | 0300 | 0711 | 0897 0286 | 0280 | 0642
16 |MDF-S| 2000 | 0131 | 0225 | 0408 | 0801 | 0251 | 0133 | 008 | 0516 | 0462 | 0124 | 0184 | 0038 | 0453 | 0333 | 0286 0977 | 0503
17 |NDF-S[ 3000 | 0127 | 0219 | 0401 | 079 | 0246 | 0117 | 0083 | 0517 | 0457 | 0421 | 0180 | 003 | 0446 | 0327 | 0280 | 0977 0,500
18 |MDF-S| 4000 | 0363 | 0537 | 0832 | 0644 | 0584 | 003 | 0268 | 0959 | 0923 | 0350 | 0466 | 0148 | 0902 | 0717 | 0642 | 0503 | 0500
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Priloha ¢. 12: Duncenuyv test zavislosti Wa na odfr

Materidl vzd::;‘“t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | u | 2| 8| w]| 5| 6| v | 8

1 |MOF-F[ 0 0414 | 0784 | 0031 | 0006 | 0075 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0303 | 0271 | 0402 | 0225 | 0510 | 0001 | 0078 | 0048 | 0,078
2 |MOF-F[ 50 | 04 0553 | 0168 | 0054 | 0100 | 0.000 | 0000 | 0000 | 078 | 0724 | 0960 | 0639 | 083 | 0020 | 0312 | 0223 | 0.1%4
3 |MOF-F[ 100 | 0784 | 0553 005 | 0012 | 0028 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0419 | 0379 | 0539 | 0321 | 0666 | 0003 | 0125 | 0080 | 0033
4 |MDF-F[ 200 | 0031 | 0168 | 0,056 0549 | 075 | 0039 | 0030 | 0000 | 0246 | 0275 | 0176 | 0322 | 0123 | 0331 | 0668 | 0840 | 0803
5 |MOF-F[ 500 | 0006 | 0054 | 0012 | 0549 0738 | 0117 | 0401 | 0000 | 0,089 | 0104 | 0057 | 0130 | 0.0% | 0659 | 0333 | 0448 | 06%
6 |MDF-F[ 1000 | 0015 | 0100 | 0028 | 075 | 0738 0.068 | 005 | 0000 | 015 | 0178 | 0106 | 0216 | 0070 | 0469 | 0488 | 0631 | 0,930
7 | MDF-F[ 2000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0039 | 0117 | 0,068 0888 | 0017 | 0001 | 0001 | 0000 | 0002 | 0.000 | 0223 | 0.0% | 002 | 0063
8 |MDF-F[ 3000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0030 | 0101 | 005 | 0888 0019 | 0001 | 0001 | 0000 | 0001 | 0000 | 0202 | 0011 | 0,020 | 0,050
9 |MDF-F[ 4000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0017 | 0.019 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
0 |MOF-S| 0 | 0303 | 0786 | 0419 | 0246 | 0089 | 015 | 0.001 | 0,001 | 0,000 0917 | 0810 | 0816 | 0658 | 0037 | 0425 | 0315 | 0174
1 |MDOF-S[ 50 | 0271 | 072 | 0379 | 0215 | 0104 | 0178 | 0001 | 0001 | 0.000 | 0917 0748 | 0883 | 0603 | 0045 | 0462 | 0347 | 0197
22 |MDF-S| 100 | 0402 | 0960 | 053 | 017 | 0057 | 0106 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0810 | 0748 0661 | 0812 | 002 | 0323 | 0232 | 0120
13 |NDOF-S[ 200 | 0225 | 0639 | 0321 | 032 | 0130 | 0216 | 0002 | 0001 | 0.000 | 08% | 0883 | 0661 05% | 0058 | 052 | 0400 | 02%
1 |NMDF-S[ 500 | 0510 | 083 | 0666 | 0123 | 003 | 0070 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0658 | 0603 | 0812 | 0526 0012 | 0241 | 0167 | 0,080
15 |MDF-S| 1000 | 0001 | 0020 | 0003 | 0331 | 0659 | 0469 | 0223 | 0202 | 0.000 | 0037 | 0.045 | 0022 | 008 | 0012 0182 | 0260 | 0439
6 |MDF-S| 2000 | 0078 | 0312 | 0125 | 0668 | 0333 | 0488 | 0.0% | 0011 | 0000 | 0425 | 0462 | 0323 | 052 | 0241 | 0182 07% | 052%
17 |NDOF-S[ 3000 | 0048 | 0223 | 0080 | 0840 | 0448 | 0631 | 002 | 0020 | 0.000 | 0315 | 0347 | 0232 | 0400 | 0167 | 0260 | 0.79% 0675
18 |MDF-S| 4000 | 0018 | 0114 | 0033 | 0803 | 064 | 0930 | 0063 | 005 | 0.000 | 0174 | 0197 | 0120 | 023 | 0080 | 0439 | 052 | 0675
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Priloha ¢. 13: Duncenuyv test zavislosti Wz na odfr

Vzdalenost

Materidl (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

1 | MOF-F 0 0632 | 0710 | 0021 | 0010 | 0097 | 0028 | 0000 | 0001 | 0627 | 0297 | 0834 | 0313 | 0537 | 0006 | 0090 | 0093 | 0,062
2 | MDF-F[ 50 0,632 0431 | 0059 | 0032 | 0211 | 0077 | 0000 | 0003 | 0966 | 0522 | 0520 | 0546 | 0844 | 0022 | 0198 | 0203 | 0,146
3 | MOF-F[ 100 0,710 | 0431 0,007 | 0003 | 0047 | 0011 | 0000 | 0000 | 0423 | 0175 | 0850 | 0187 | 0352 | 0002 | 0043 | 0045 | 0,028
4 | MDF-F[ 200 0021 | 0,089 | 0007 0765 | 0490 | 0881 | 0136 | 0292 | 0062 | 0195 | 0012 | 0182 | 0084 | 0658 | 0516 | 0506 | 0629
5 |MDF-F[ 500 0010 | 0032 | 0003 | 0765 0350 | 0676 | 0210 | 0416 | 0034 | 0123 | 0005 | 0114 | 0047 | 0861 | 0372 | 0363 | 0464
6 |MDF-F[ 1000 | 0097 | 0211 | 0047 | 049 | 0350 0565 | 0034 | 009 | 0215 | 0474 | 0067 | 0467 | 0263 | 0285 | 0948 | 0950 | 0,794
7 |MDF-F[ 2000 | 0026 | 0077 | 0011 | 0881 | 0676 | 0565 0110 | 0247 | 0081 | 0236 | 0016 | 0222 | 0107 | 0577 | 05% | 0579 | 0,712
8 |MDF-F[ 3000 | 0000 [ 0000 [ 0000 [ 0136 | 0210 | 0034 | 0,110 0606 | 0001 | 0005 | 0000 | 0005 | 0001 [ 0256 | 0038 | 0036 | 0,056
9 |MDF-F[ 4000 | 0001 | 0003 | 0000 | 0292 | 0416 | 009 | 0247 | 0,606 0003 | 0021 | 0000 | 0019 | 0005 | 048 | 0105 | 0101 | 0,143
10 | MDF-§ 0 0627 | 0966 | 0423 | 0062 | 0034 | 0215 | 0081 | 0001 | 0,003 0534 | 0513 | 0585 | 0866 | 0023 | 0203 | 0210 | 0152
11 |MOF-S[ 50 0297 | 052 | 0175 | 0195 | 0123 | 0474 | 0236 | 0005 | 0021 | 0534 0228 | 0950 | 0624 | 0093 | 0465 | 0483 | 0379
12 |MDF-S[ 100 0834 | 0520 | 0850 | 0012 | 0005 | 0067 | 0018 | 0000 | 0000 | 0513 | 0228 0241 | 0433 | 0003 | 0062 | 0064 | 0041
13 |MDF-S[ 200 0313 | 0546 | 0187 | 0182 | 0114 | 0467 | 0222 | 0005 | 0019 | 0555 | 0950 | 0,241 0643 | 0085 | 0449 | 0461 | 0360
14 |MDF-S[ 500 0537 | 00844 | 0352 | 0084 | 0047 | 0263 | 0107 | 0001 | 0005 | 0866 | 0624 | 0433 | 0643 0033 | 0251 | 0261 | 0,192
15 |MDF-S[ 1000 | 0006 | 0022 | 0002 | 0658 | 0861 | 0285 | 0577 | 0256 | 048 | 0023 | 0093 | 0003 | 008 | 0033 0304 | 0297 | 0387
16 |MDF-S[ 2000 | 0,090 | 0198 | 0043 | 0516 | 0372 | 0948 | 0594 | 0036 | 0105 | 0203 | 0465 | 0062 | 0449 | 0251 | 0,304 099 | 0832
17 |MDF-S[ 3000 | 0093 [ 0203 | 0045 | 0506 | 0363 | 0950 | 0579 | 0036 | 0101 | 0210 | 0483 | 0064 | 0461 | 0261 | 0297 | 0,998 0,822
18 | MDF-S| 4000 | 0062 | 0146 | 0028 | 0629 | 0464 | 0,794 | 0712 | 0056 | 0143 | 0152 | 0379 | 0041 | 0360 | 0192 | 0367 | 0832 | 0822
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Priloha ¢. 14: Duncenuv test zavislosti WSm na odfr

Materidl V’d‘::)““* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18
1 [MOF-F[ 0 0195 | 0126 | 0166 | 0914 | 0869 | 0528 | 0933 | 0184 | 0240 | 0715 | 0315 | 0829 | 0805 | 0493 | 0175 | 0953 | 0625
2 [woF-F[ 50 | 019 0780 | 0905 | 0217 | 0231 | 0461 | 0214 | 0008 | 0873 | 0107 | 0727 | 0142 | 0135 | 0052 | 0007 | 0183 | 0,083
3 [woF-F[ 100 | 0126 | 0780 0857 | 0145 | 0157 | 0337 | 0142 | 0003 | 0682 | 0064 | 0558 | 0088 | 0083 | 0028 | 0003 | oM7 | 0048
4 |MOF-F[ 200 | 0166 | 0905 | 0857 0187 | 0201 | 0411 | 0184 | 0006 | 0795 | 0088 | 0659 | 019 | 0112 | 0042 | 0005 | 0155 | 0067
5 |MOF-F[ 500 | 0914 | 027 | o145 | o187 0944 | 0569 | 0974 | 0161 | 0264 | 0654 | 0341 | 0764 | 0740 | 0445 | 0152 | 0877 | 0569
6 |MOF-F[ 1000 | 0869 | 0231 | 0157 | 0201 | 0944 0589 | 0924 | 0147 | 02718 | 0618 | 0355 | 0724 | 0700 | 0415 | 0139 | 0833 | 05%
7 [woF-F[ 2000 [ o528 | o461 | 0337 | 04t1 | 0569 | 0589 0566 | 005 | 0535 | 0347 | 0654 | 0422 | 0407 | 0209 | 0052 | 0505 | 0289
8 |MOF-F[ 3000 | 0933 | 0214 | 0142 | 0184 | 0974 | 0924 | 0566 0166 | 0262 | 0869 | 0341 | 0779 | 0755 | 045 | 0157 | 0895 | 0582
9 [moF-F[ 4000 | o184 | 0008 | 0003 | 0006 | 0t61 | 0147 | 0056 | 0166 0012 | 0294 | 0021 | 0245 | 0251 | 0443 | 0960 | 0195 | 0345
10 [MOF-S[ o | o020 | os:a | ogs2 | 0795 | 0264 | 0278 | 05% | 0262 | 0012 0138 | 0829 | 0179 | 0170 | 0070 | 0011 | 0226 | 0,108
11 [woF-s| 50 [ o715 | o107 | ooe4 | 0oss | 0gs4 | 0618 | 0347 | 069 | 0204 | 0138 0190 | 0860 | 0885 | 0710 | 0288 | 0746 | 0877
12 [woF-s[ 100 | 0315 | o727 | 0558 | 0659 | 0341 | 0355 | 0654 | 0341 | 0021 | 0829 | 0190 0241 | 0231 | 0103 | 0019 | 0299 | 0152
13 |MOF-S[ 200 | 0829 | o142 | 0088 | 0119 | 0764 | 0724 | 042 | 0779 | 0245 | 0179 | 0860 | 0241 0964 | 0610 | 0235 | 0862 | 0759
14 |wDF-s[ 500 | 0805 | 0135 | 0083 | 0M2 | 0740 | 0700 | 0407 | 075 | 0251 | 0170 | 0885 | 0231 | 0964 0628 | 0243 | 08%9 | 0780
15 |MDF-S| 1000 | 0493 | 0052 | 0028 | 0042 | 0445 | 0415 | 0209 | 045 | 0443 | 0070 | 0710 | 0103 | 0610 | 0628 0446 | 0517 | 0808
16 |MDF-S[ 2000 | 0175 | 0007 | 0003 | 0005 | 0152 | 0139 | 0082 | 0157 | 0960 | 0011 | 0288 | 0019 | 023 | 0243 | 0446 018 | 0341
17 |moF-s[ 3000 | 0953 | 0183 | 0117 | 0155 | 0877 | 0833 | 0505 | 0895 | 0195 | 0226 | 0746 | 0299 | 0862 | 0839 | 0517 | 0186 065
18 |MDF-S[ 4000 | 0625 | 0083 | 0048 | 0067 | 0569 | 0535 | 0289 | 0562 | 045 | 0108 | 0877 | 0152 | 0759 | 0780 | 0808 | 0341 | 0653

)

)

)
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