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Abstrakt

Disertacni prace je zaméfena na zjisténi jakosti obrabéné¢ho povrchu pii bocnim
podelném frézovani deskovych materiali. Jako zastupce materiali byly vybrany
smrkova spéarovkova deska, surova MDF deska a jednostranné laminovana MDF
deska. Vybér zastupct z rostlého dieva a ze dieva dezintegrovaného byl zvolen kvuli
porovnani pomérné¢ velkého rozdilu mezi témito materialy z hlediska homogenity.
Dalsimi srovnavanymi faktory jsou parametry obrabéni (fezna rychlost — 20, 30, 40,
60 m/s a podavaci rychlost 4, 8, 11 m/min) a uziti riznych druhii materialu nastroji
(HW1, HW2, HW1 CrTiN), mezi kterymi je aplikovin i nastroj s povlakem.
Na zaklad¢ zjisténi zavislosti téchto faktorti na jakost povrchu byla vyhodnocena
vhodnost pouziti zkoumanych nastroju pro jednotlivé materialy a byly stanoveny
optimalni parametry pro obrabéni sledovanych typti materiald. Jakost byla
vyhodnocena pomoci primérnych aritmetickych tchylek profilu drsnosti ,,Ra*
a vinitosti,,Wa*, které byly méteny pomoci dvou nezavislych metod, a to bezkontaktni
a kontaktni. Diky pouziti dvou metod se da vyhodnotit, jestli jsou metody srovnatelné,
piipadné ktera je vhodné;jsi pro drsnost ¢i vinitost povrchu. Dal$im pfinosem disertacni
prace je zjisténi energetické narocnosti obrabéciho procesu, ktery fekne hodné

0 ekonomické strance obrabéni.

Klicova slova

Podélné frézovani, jakost povrchu, stfedné husta vlaknita deska, smrkovéa sparovkova

deska, nastrojove povlaky



Abstract

The thesis is focused on the determination of the quality of the machined surface by
the edge longitudinal milling of the panel materials. Spruce edge-glued panel, raw
MDF and one-side laminated MDF were selected as representative materials. The
selection of representatives of solid wood and disintegrated wood was chosen to
compare a large difference between these materials in terms of homogeneity. Other
comparative factors were the machining parameters (cutting speed — 20, 30, 40, 60 m/s
and feed rate 4, 8, 11 m/min) and a use of different types of tools material (HW1,
HW2, HW1 CrTiN), among which a coated tool was used as well. Based on the
determination of the dependence of these factors on the surface quality, the suitability
of the use of the examined tools for the experimental materials was evaluated and
optimal parameters for machining of the materials were determined. The quality is
evaluated using mean arithmetic deviations of the roughness ,,Ra“ and the waviness
,Wa* profile, measured by two methods, namely contactless method and contact
method. Considering using of two methods, it is possible to compare their results and
to verify which one is more suitable for measuring roughness profile and waviness
profile. Another contribution of the thesis is brought by a measurement of the power
consumption of the machining process, which may tell us a lot about the economic

aspect of machining.

Key Words
Longitudinal milling, surface quality, medium-density fiberboard, spruce edge-glued

panel, tool coats
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1 UvOoD

Dievo jako material je vlastné prirodni kompozit slozeny ze svazku
celulézovych vlaken, které jsou obklopeny ligninem. Jeho unikétni vlastnosti
ho piedurcuji pro vsestranné pouziti. Kromé rostlého dieva ve formé kulatiny
a feziva nachazeji Sir§i vyuziti i materialy na bazi dfeva (Pozgaj, 1997). Diky
vzrustajicimu technickému pokroku se zvyS$uji moznosti zpracovani dieva a vyroby
technologicky dokonalejSich materiald (Hoadley, 1990). Materialy na bazi dieva

do urcité miry zachovavaji vyhodné a ptekonavaji nevyhodné vlastnosti dieva.

Materialy na bazi dfeva jsou materidly vytvoieny bud’to pomoci tlaku a tepla,
které ptisobi na smés dievnich castic (dfevni prach, piliny, vlakna, tfisky) a zivice
nebo slepenim a naslednym lisovanim z menSich kouskl dieva a dyh dohromady.
Je velmi dilezité se témto materidlim vénovat a dale zkoumat moznosti jejich
vyuziti a jejich zpracovani. Z hlediska obrabéni t€chto materialt je frézovani velmi

Castym zptisobem obrabéni.

Frézovani patti mezi zakladni typy opracovani dieva a dfevnich materialii, kde
rotacnim pohybem frézovaci hlavy dochazi k odbéru urcité vrstvy materialu, a tim
ke zméné jeho rozméru a tvaru (Jamberova et al., 2016; Krauss et al., 2016; Vanco
et al., 2016). Optimalnim vysledkem frézovani je kvalita opracovaného povrchu,
ktera je vhodna pro dalsi technologicky proces. Rovinné frézovani je proces vhodny
pro dievo a materialy na bazi dfeva (naptiklad sparovka), kde se dosahuje vysledna
kvalita povrchu rozhodujici pro povrchovou tpravu a koneény vzhled (Rousek
a Kopecky, 2005). Boc¢ni frézovani je typickym procesem pro dievni materialy,
které jsou vyrobeny lisovanim (MDF, DTD), a to hlavné z technologického
hlediska pro nasledujici operaci olepovani. OvSem miize se pouzit pro vSechny typy
materialli na bazi dfeva, hlavné pti nepravidelnych a zaoblenych tvarech vyrobka.
Pii frézovani je zapotiebi optimalniho nastaveni parametrd a hlavné uziti nastrojua,

které udrzi poZzadovanou kvalitu pfi nizkych ndkladech.

Pro aglomerované materialy se stale Cast&ji pouZivaji nastroje s anorganickym
povlakem na bazi kovii. Povlaky se zpravidla aplikuji pomoci metody PVD

(Physical Vapour Deposition - povlakovani pomoci fyzikalni interakce) a CVD
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(Chemical Vapour Deposition - povlakovani pomoci chemickych procesti). Rozdil
mezi metodou PVD a CVD spociva v tom, Ze u fyzikalnich metod je zdroj kovu
ptitomny v pevném stavu (Holubaf et al. 2009). U chemickych metod je piivadény
do reakéniho prostoru ve formé pary prchavé slouceniny. Vlastnosti povlaki
nanesené obéma metodami jsou pii shodném slozeni prakticky stejné. Pred
samotnym nanosem povlaku se vétSinou musi upravit povrch materialu, na ktery je
povlak aplikovany (Karvankova et al., 2003; Benlatreche et al., 2009). Rozdil mezi
PVD a CVD metodou je hlavné v ekologii procesu, pficemz mén¢ narony proces
na ekologické zatizeni je PVD metoda. Nastroje s povlakem zlepsuji vyslednou
kvalitu obrobku a to hlavné diky svym lepsim vlastnostem, jako je napf. nizs§i

drsnost povrchu nastroje (Holubat et al., 2009).

Vseobecné kvalita frézovaného povrchu zdlezi na vlastnostech difeva (druh
dfeva, sméru zpracovani) nebo dfevnich materiald (typ materialu, nasledna
povrchova uprava), parametrech frézovani (ibér, fezna rychlost, podavaci rychlost,
typ nastroje, pozice fezného klinu vii¢i obrobku) a vlastnostech néstroje (material,
geometrie a Uprava nastroje) (Darmawan et al., 2001; McKenzie et al., 2001; Huang
etal., 2003; Sandak a Negri, 2005; Warcholinski et al., 2011). Pfi frézovani je velmi
dalezité, na co je obrobek dale urCen, proto musi kazdy obrobeny material
vykazovat ur¢itou kvalitu. Diive se kvalita méfila pouze smyslové. Dnes pii vyssich
narocich je pro meéfeni jakosti uzivano sofistikovanéjSich pfistroji. Jakost
obrobeného povrchu se da zaznamenat pomoci profilometri a to kontaktnich a

bezkontaktnich (Davim, 2011).

Kombinace vlastnosti materialu spole¢né s parametry frézovani je zasadni i pro
celkovou spotiebu energie pii obrabéni. Spotfeba energie, Casto reprezentovana
feznym piikonem, je dulezitym faktorem vyrobniho procesu, ktery se podili na
nakladech na vyrobu vyrobku, tj. na jeho celkové cené (Quintana et al., 2011;
Mandic et al., 2015; Kubs$ et al., 2016). Muze byt cilené¢ zménény pouzitim
vhodnych nastrojli a nastavenim optimalnich parametrii frézovani, hlavné fezné a

podavaci rychlosti (Darmawan et al., 2011).

Jak bylo popsano vyse, jakost povrchu a energetickou naro¢nost ovliviiuje celd

fada faktort, které jsou navzajem propojeny a urcuji vysledny obrobek a to, jakym
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zptisobem ho docilime. Kombinace vSech faktort je tak rozsahlé a dilezité téma,
7¢ je potfeba se mu vénovat a zamétit se na jednotlivé faktory. Stéle vznikaji nové
anové materialy, at’ uz obrabéné nebo materialy urcené k jejich obrabéni, u kterych

je dulezité znat jejich vlastnosti a to, jak se budou chovat v obrabécim procesu.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je zjistit vhodnost uziti frézovacich nozl pii obrabéni

plosnych material ze dieva i na bazi dieva.
Na zaklad¢ vysledki zjistit zavislosti mezi proménnymi faktory:

1. Material nastroje: fréza HW1, fréza HW2, fréza HW1 CrTiN.
2. Obrabény material: MDF, MDF-L, SSP.

3. Podavaci rychlost: 4 m/min, 8 m/min, 11 m/min.

4. Reznarychlost: 20 m/s, 30 m/s, 40 m/s, 60 m/s.

na sledované charakteristiky, kterymi jsou:

1. Mnozstvi aktivni energie spotfebované pii obrabéni
2. Kvalita povrchu, ktera byla hodnocena pomoci:
o Ra- pramérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu drsnosti

o Wa - primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu vinitosti,

pri¢emz pramérné aritmetické uchylky povrchu drsnosti a vinitosti byly hodnoceny
dvémi nezavislymi metodami a to metodou kontaktni (profilometr FORM
TALYSURF 50 Intra) a bezkontaktni (profilometr OLYMPUS LEXT 3D
OLS4100).

Vysledky diserta¢ni prace by mély poslouzit pro zhodnoceni jednotlivych

parametra a urceni jejich vlivu na fezny proces.

Z hlediska praxe je dualezité vyhodnoceni pouzitych fréz a nastaveni feznych

v v

Dale bude dulezitym vystupem zhodnoceni dvou metod méteni jakosti povrchu

a jejich vzajemné porovnani.

V neposledni fadé bude mozné pouzit vysledky této disertacni prace jako zéklad
pro navazné vyzkumy, napf. z hlediska opotiebeni fezného klinu a vlivu opotiebeni

na jakost a energetiku procesu.
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY

Stézejnim tématem disertaéni prace je proces obrabéni, v mém piipadé
frézovani. Frézovani je velmi Casty zplsob obrabéni materiall na bazi dieva.
Pfi obrabéni téchto materidll se vyuzivaji nastroje s riznymi vlastnostmi a to
hlavné v zavislosti na obrabéném materialu. Na materialy, které jsou z rostlého
dieva, jako je sparovka, 1ze pouzit méné odolné nastroje, a naopak na aglomerované
materialy napf. MDF, se Casté&ji pouZzivaji nastroje tvrdsi, at’ uz diamantové, nebo
nastroje s povlakem z tvrdych kovii. VSechny vyse uvedené faktory maji vyznamny
vliv na koneény vyrobek, a to jak na jeho vyslednou kvalitu, tak na energetickou

naro¢nost procesu, tedy na jeho vysledné naklady.

3.1 Frézovani

Problematikou obrabéni, a tedy i frézovanim dfeva a materidlti na bazi dreva,
se zabyvaji ptedev§im Davim J.P., Siklienka M., Kminiak R., Lisi¢an J., Wilkowski
J., Rousek M., Proke$ S. a mnoho dalsich.

Procesem frézovani se rozumi fezani dieva a materiali na jeho bazi rotujicim
nastrojem, ktery ma fezné hrany na obvodu nastroje. Obrobek se posouva ve sméru
kolmém nebo piiblizné kolmém na osu rotace nastroje pii daném ubéru (Sitka
odebrané vrstvy). Sitka odebrané vrstvy musi byt mensi, neZ je $iika obrobku a

polomér nastroje (Siklienka a Kminiak, 2013a).

Podle hlavniho fezného pohybu se obrabéni rozdéluje do ctyt kategorii (Prokes,

1982).

1. Rotacéni pohyb vykonava obrobek (soustruzeni).

2. Rotacni pohyb vykonava nastroj (frézovani, vrtani, zahlubovani,
brouseni, fezani kotoucovou pilou).

3. Ptimocary vratny pohyb vykonava obrobek (hoblovani).

4. Ptimocary vratny pohyb vykondvad nastroj (obrazeni, protlacovani,

protahovani, fezani ramovou pilou, fezani pasovou pilou, pilovani).
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Z klasifikace mechanické technologie obrabéni podle Prokese (1982) vyplyva,
ze frézovani je obrabéni mechanické — s poruSenim vazby dfevnich vlaken —
fezani — ttiskové — frézovani.

Podle posuvu obrobku do fezu lze frézovani provadét jako soub&zné
(sousmérné) (Obr. 1), protibézné (nesousmérné) (Obr. 1), nebo Celni. Pti frézovani
soubézném je posuv obrobku ve sméru rotace nastroje a tloustka tfisky jde od
maximalni po minimalni, pfi frézovani protibéZném je naopak posuv obrobku proti
sméru rotace nastroje atloustka tfisky jde od minimalni po maximalni, pfi

frézovani ¢elnim jde o kombinaci ostatnich zpisobi.

Pii soubézném (sousmérném) frézovani smétfuje vysledna fezna sila do
materialu, to umoziiuje zmenSovat upinaci sily. Zmensuje se nachylnost stroje ke
chvéni. Je mozné zvysit posuv na zub pfi nezménéné trvanlivosti, a tim dosahnout

vys§§iho vykonu obrabéni (Prokes, 1982).

Pii protibéZném (nesousmérném) frézovani za¢ina fezna hrana kazdého zubu
odfezavat vrstvu minimalni tloustky. Ve skutecnosti je vzdy fezna hrana zaoblena
a odebirani materialu za¢ina vzdy, kdyz ma vrstva néjakou tloustku. Pokud je

vrstva tenkd, fezna hrana netfeze, ale pouze deformuje povrch (Prokes, 1982).

! ROVINA PROCHAZEJIC] OSOU NASTROJE
! ROVNOBEZNA SE SMEREM POSUVU
NASTROJ :
OBROBENA
PLOCHA
OBRABENA
PLOCHA
EZN
R RYCHLOST
.,
A 3 i g
€ ! !.,. 1
HLROUBKA b
EZU SOUSMERN NESOUSMERN
ap POSUV FREZOVANI FREZOVANI
SIRKA FREZOVANE PLOCHY a,

Obr. 1: Zdkladni pojmy p¥i frézovani (Vandk, 2007)
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o Obrabéna plocha - jedna se o plochu, z niz se odebira vrstva materialu,
kterd se méni v trisku (Obr. 1).

o Plocha fezu - plocha, které se vytvari na obrobku britem nastroje a tvori
piechod mezi obrabénou a obrobenou plochou (Obr. 1).

o Obrobena plocha - nové vytvoieny povrch, vznikly odebranim vrstvy
materialu (Obr. 1).

Podle polohy osy otaceni a podle ploch, které opisuji bfity nastroje, Ize frézovani
rozdélit do €tyf skupin, a to na frézovani valcove, kuZelove, celni a Celni kuzeloveé

(Lisican et al., 1996; Siklienka a Kminiak, 2013a).

Béhem valcového frézovani je osa rotace rovnobéznd s obrabénou plochou
(Obr. 2). Pii tomto frézovani jsou noze na nastroji umistény na jeho obvodu
a opisuji kruznici. Osa rotace je rovnobézna s opracovanou plochou. Velikost
posuvu na jedno otoceni je dana vzdalenosti posuvu bodu cykloidy (Liptak et al.,
1979).

Obr. 2: Valcové frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a)
Ve — Fezna rychlost, Vi — posuvna rychlost

Pti kuZelovém frézovani je doporucen sklon osy rotace nastroje o 10° az 12°
vuci obrabéné plose (Obr. 3). Béhem tohoto frézovani je tloustka tiisky mensi
nez pii valcovém, diky tomu se miZze zvysit rychlost posuvu az tfikrat, a toto
frézovani je tedy velmi produktivni i se zachovanim potiebné jakosti povrchu
(Prokes, 1982).
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Obr. 3: KuZelové frézovdani (Siklienka a Kminiak, 2013a)
Ve— Feznd rychlost, Vi— posuvnd rychlost

Pfi Celnim frézovani je osa rotace vici opracované plose kolma (Obr. 4). Bfity
opisuji kruznici a jsou umistény zejména na cele nastroje. Jsou rovnobézné
s opracovanou plochou a odebiraji vétSinu materialu z obrobku (Prokes, 1982).
Draha cykloidy vychazi z pohybu zubi, které jsou umistény na Cele nastroje.
Jestlize je pramér frézy roven Sifce opracované plochy, nazyvame tento typ

frézovani plnym (Liptak et al., 1979).

Obr. 4: Celni frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a)
Ve— Feznd rychlost, vi— posuvna rychlost
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V prubéhu ¢elniho-kuzelového frézovani (Obr. 5) je osa rotace néstroje kolméa
k opracované plose a umisténi bfitli je na obvodu nastroje v ur¢itém uhlu viéi plose
opracovaného povrchu (Prokes, 1982). Pii tomto frézovani dochazi k podélnému
az pricnému frézovani. Kvili tomu je neptiznivé ovlivnéna kvalita opracovaného
povrchu, zejména drsnost. Je tedy nezbytné, aby Sitka opracované plochy
nepiesahla polovinu priméru nastroje. Velkou vyhodou je energetickd naro¢nost
procesu, kdy je tento zpusob efektivnéjsi v porovnani s valcovym frézovanim
az 0 30% (Krjazev, 1963).

Obr. 5: Celni-kuzelové frézovdni (Siklienka a Kminiak, 2013a)
Ve — Fezna rychlost, vi— posuvna rychlost
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Na obrédzku 6 jsou zobrazeny technologické zptsoby frézovani z hlediska

pouziti: a) srovnavani, b) jednostranné tloustkovani, c) dvoustranné tloustkovani,

d) ctyfstranné frézovani, e) tvarové frézovani, f) Cepovani, g) frézovani drazky

a pera, h) frézovani spoju rybinovaci frézou, i) kopirovani stopkovou frézou.

— O

NI plle
—— | £ =5 z
L

O

2 h) i)

Obr. 6: Zpiisoby frézovani 7 hlediska pouZiti (Siklienka a Kminiak, 2013a)
vt — rychlost posuvu, Ve — reznda rychlost, 1 — nozovy hridel,
2 — kotoucovd fréza, 3 — stopkova fréza, 4 — drdzka, 5 — pero
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3.1.1 Kinematika frézovaciho procesu

Kinematika oddélovani tiisky pii frézovani je znazornéna na obrdzku 7. V praxi
vSak narazime na rozdil mezi skutecnym a nomindlnim prifezem ttisky, a to
z divodu otupeni bfitu, nepfesnosti chodu vietene, odchylek biitd od fezné
Kruznice, nepravidelnosti chodu podavaciho zafizeni a predev§im vlivem

odstipovani a nestejnorodosti hmoty obrobku (Prokes, 1982).

i \
\
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Obr. 7: Technologické schéma valcoveho frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a)
D — priimer rezné kruznice (prumeér nastroje), R — polomeér ndstroje, vc — reznd rychlost,
vi — rychlost posuvu, e — ubér, f; — posuv na zub, l,— délka viny, y, — vyska viny,
S1 — plocha odriznutd priichodem Fezné hrany pres obrobek, S» — plocha obdélniku
0 stranéch e a f;, hpsw — nomindlni stredni tloustka trisky, homax— nominalni maximalni
tloustka tiisky, pstr — stredni uhel posuvného pohybu, psr. — maximalni thel posuvného
pohybu, Ix— délka kontaktniho oblouku

3.1.1.1 Vypocet rezné rychlosti

m*xDx*xn

= 60 * 1000 [m/s] 1)

UC
Kde:
D — prumér frézy [mm]

n — otacky frézy [ot/min].
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3.1.1.2 Vypocet posuvné rychlosti

f*n fz*n*z

U =To00 - 1000 |™/minl @)
Kde:
f— posuv na otacku frézy [mm]
f,_posuv na zub [mm/zub]
n — otacky frézy [ot/min]
z — pocet teznych hran frézy [ks].
3.1.1.3 Vypocet posuvu na zub

vy * 1000
fo=— [mm] (3)

Kde:

vt — rychlost posuvu [m/min]

n — otacky frézy [ot/min]

Z — pocet feznych hran frézy [ks].

3.2 Nastroje pro obrabéni

Nastroje na obrabéni do velké miry ovliviiuji cely obrabéci proces. Maji
vyznamny vliv na priubéh obrabéni z hlediska energetické naro¢nosti procesu.
Z uvedeného hlediska ovliviiuje energetiku hlavné nastaveni feznych uhla (Kubs et
al., 2017) a také opotiebeni fezného klinu (Itaya a Tsuchiya, 2003). Déle se nastroj
promitne do vysledné jakosti povrchu. Z hlediska jakosti je vyznamnym faktorem
hlavné slozeni nozu (velikost zrna) a jejich drsnost, (Siklienka a Adamcova, 2012),
nasledné i opotiebeni fezného klinu, (Siklienka a Sustek, 2013b).

Lisi¢an (1996) definuje nastroj jako téleso, na kterém je jeden nebo nékolik bfitd.

Nastrojem rozumime piedmét, jenz slouzi k oddéleni pfedem stanoveného
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mnozstvi materialu z obrobku. Po opracovani nastrojem vznikne nova plocha, kterd

by méla odpovidat jakostnim pozadavkim pro konkrétni typ opracovani.

Prokes (1982) rozdéluje frézovaci nastroje podle celkového provedeni do Ctyft
kategorii. Prvni skupinu tvoii celistvé frézy, které mohou byt bud’ s otvorem
(kruzec) nebo se stopkou (dlabaci frézy, vrchni frézy, rybinovaci frézy). Dalsi
kategorii tvofi frézy s upnutymi nozi nebo zuby a fadi se sem nozové htidele,
nozove hlavy a Eepovaci kotouce. Treti skupinou jsou délené frézy slozené obvykle
ze dvou az tii kruzet (napf. soustavy na pero nebo drazku). Do posledni kategorie

se fadi frézy slozené (napft. rizné typy kruzci ve spojeni s pilovymi kotouci).

V dnesni dobé¢ se pomérné Casto setkdme s nastroji, kde material obrabi vyménné
ziletkoveé noZe nebo vyménné britové desticky. Tyto noze a desticky se po otupeni
neostii. Kazdy takovy niiz nebo desticka se da pouzit jednou az Ctytikrat v zavislosti

na pocCtu feznych hran (Holubaf et al., 2011a; Holubaf et al., 2011b).

3.2.1 Uhlova geometrie bFitu

Uhlova geometrie bfitu je potiebna z hlediska uréeni geometrické polohy fezné
hrany, ¢ela a hibetu nastroje. Rozeznavame dv¢ skupiny uhlia, nastrojové (Obr. 8)

a pracovni (Obr. 9).

Q

Ve Ps

1)

Obr. 8 Uhlova geometrie nastroje (Siklienka a Kminiak, 2013a)
ho— nomindlni tloustka trisky, Ve — feznd rychlost, a. — ndstrojovy iihel hibetu,
B — nastrojovy uhel Fezného klinu, y — nastrojovy uhel cela, d — ndstrojovy rezny uhel,
ps — néstrojova zakladni rovina
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D) o

Obr. 9 Pracovni Ghlova geometrie nastroje (Siklienka a Kminiak, 2013a)
vt — posuvna rychlost, ve — pracovni rychlost, ¢ — ithel posuvného pohybu, o. — nastrojovy
tihel hibetu, 3 — nastrojovy tihel Fezného klinu, y — ndstrojovy uihel cela, 6 — nastrojovy
Fezny ihel, ae — pracovni iihel hitbetu, 3¢ — pracovni ihel Fezného klinu, y. — pracovni thel
cela, de — pracovni rezny uhel ps — nastrojova zakladni rovina, pse — pracovni zakladni
rovina

3.2.2 Materialy pro vyrobu nastroju

Podle Huméra (2008) se materialy na vyrobu nastroji pro obrabéni rozdé¢luji

do péti zakladnich skupin:

Nastrojové oceli (nelegované, legované, rychlofezné a na lité nastroje).
Slinuté karbidy.

Cermety (CERamics + METal = keramika + kov).

Rezna keramika.

Supertvrdé materialy (synteticky diamant, PVD a CVD povlaky).

o~ w0

Material nastroje je velmi dilezity faktor. Rzné materidly ndm ptedurcuji i to,
jak dlouho Ize s danym nastrojem obrabét, nez se nastroj otupi natolik, ze ho nelze
pouzit (Adamcova, 2010). V dneSni dobé se stale vice uplatiiuji ndstroje
ze supertvrdych materidli, obzvlasté pti obrabéni materialii na bazi dieva, které
jsou v nekterych ptipadech (napi. MDF) hiife obrobitelné nez rostlé dievo. Nastroje
ze syntetického diamantu jsou pomérné drahé, ztohoto diivodu jsou casto

vyuzivany nastroje s povlakem (Sheikh-Ahmad et al., 2003; Stewart, 2004).
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3.2.3 Povlakovani nastroju

Podstatou aplikace povlakd na nastroje je zlepSeni jejich zvolenych vlastnosti
astavu povrchu materidlu pro jejich dlouhodobou funkci pii optimdlnich
vysledcich jakosti (Rudnicki et al., 1998; Sheikh-Ahmad a Morita, 2002; Sheikh-
Ahmad et al., 2003).

Vlastnosti, které chceme zlepsit, jsou zejména otéruvzdornost, zaruvzdornost,
zména elektrické vodivosti, tepelna vodivost a predev§im tvrdost. Pfi¢emz pro
nastroje na obrabéni dfeva a materidl na jeho bazi chceme zlepsit predevS§im
otéruvzdornost, tepelnou vodivost a tvrdost (Sheikh-Ahmad a Morita, 2002;
Zindulka et al., 2005; Jilek et al., 2003; Nouveau et al., 2010).

Povrchové Upravy materiali nejenom vylepSuji funkCéni vlastnosti, ale také
roz8ifuji moznosti vyuziti v jinych oborech zajmu. S vyzkumem a vyvojem novych
materialll na bazi dieva se vyviji i nové materialy na jejich obrabéni (Gogolewski

et al. 2009; Sima a Zindulka, 2004).

Povrchova degradace nastrojit vlivem jejich opotfebeni je doprovodnym jevem
pii obrabéni. Ochrana nastroje povlakem proti poSkozeni povrchu je dulezita
Z hlediska udrZeni dostate¢né jakosti obrobku (Mrkvica et al., 2016). Podle
vyzkumu Sheikh-Ahmad a Morita (2002) maji povlaky vyznamny vliv na snizeni
opotiebeni fezné¢ho klinu v zavislosti na obrobené vzdalenosti oproti materialiim

bez povlaku.

Problematikou povlakovani nastrojii se u nas zabyva piedev§im firma SHM
s.r.0. Sumperk a firma LISS a.s. Roznov pod Radhostém (&len §vycarské skupiny
B.C.I. Groupe). V Evropé se problematikou povlakovani zabyva predevsim
$vycarska skupina B.C.1., Blosch A.G. (Svycarsko), BIPLATIT A.G. (Svycarsko),
se zastoupenim Vv Ceské republice, Francii, Némecku, Mad’arsku, Italii, Rusku,

Spanélsku, Turecku, Sanghaji a v mnoha dal§ich zemich po celém svété.

Samotny obor povlaki prochazi rozsahlym vyvojem a diky vyuziti novych
poznatkli z chemie, biochemie, elektroniky, fyziky a dal§ich védnich obort lze

zlepSovat i povlaky samotné, at’ uz jejich slozeni nebo jejich aplikaci.
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3.2.3.1 Technologie aplikace povlaku

Podle charakteru a zptsobu upravy povrchu muzeme rozdélit povlaky na dva

zpusoby:

1. Organické.
2. Anorganické.

Na nastroje pro obrabéni dieva a materialti na bazi dieva se pouzivaji zpravidla

anorganické povlaky na bazi kovi (Kaczorowski et al., 2012).

Pro povlakovani vyménitelnych bfitovych desticek a ziletkovych nozl
se v principu daji definovat dvé metody, chemické povlakovani z plynné faze
(CVD - Chemical vapour deposition) a fyzikalni povlakovani z plynné faze (PVD -
Physical vapour deposition). Metoda CVD vyuziva pro depozici smés chemicky
reaktivnich plyni (napt. TiCl3, CH4, AICI3 apod.) o vysoké teploté 900 — 1100 °C.
Metoda PVD vyuziva fyzikalnich principti povlakovani. Odpateni nebo odpraseni
materidlti obsazenych v povlaku (Ti, Al, Cr aj.) je uskute¢néno za pomoci ionizace
a nasledné jsou tyto prvky naneseny na nastroj. Rozdil v téchto dvou metodach je

piedevsim v jejich ekologii (Zindulka, 2004).

3.2.3.2 Ekologické hledisko metody CVD a PVD

PVD technologie jsou obecné Setrnéjsi k Zzivotnimu prostfedi oproti CVD
technologiim. Je to pifedevsim dusledek toho, ze pii pouziti PVD metody se hemusi
pouzivat nebezpe¢né chemické plyny a latky. Tento fakt vychazi z definice
jednotlivych metod. Pfi pouziti metody CVD je nositelem kovu vétSinou néjaky
plyn (Cl, H atd.), zatimco pti pouziti PVD metody je ¢asto pouzit samotny kov (Ti,
Al, Cr a Zr) nebo jejich slitiny (Navisek et al., 1995). Vétsina dnes vyrobenych
PVD povlaki je tvofena nitridy téchto prvka. Nitrid je sloucenina dusiku a dal$iho
prvku. Dusik je z ekologického hlediska neskodny plyn, ktery je obsazen
Vv atmosféfte, a to ptiblizné ze 78 %. Jako doprovodny plyn slouZzi argon, jehoz obsah
v atmosféie je asi 1 %. Jelikoz cely PVD proces probiha ve vakuu, odpadni plyny
(jiz zminény dusik a argon) se nemohou pfemeénit na oxidy, a odpadem jsou tedy

pouze cisté plyny. VSechny dals$i odpadni latky, jako jsou zbytky odpatovanych
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kovu a jejich slitin, jsou recyklovany. CVD metoda povlakovani mé oproti PVD
metodé z pohledu ekologie fadu nevyhod. Mezi nevyhody patii urcité¢ vysoké
teploty pfi aplikaci povlaku, dale pouzivani rizikovych plynd a odpady vzniklé pii
této metod¢ (Holubart et al., 2009).

Samotné ekologické strance obou metod nanaseni prospiva i zvySeni zivotnosti
povlakii. To se d4 dosdhnout predev§sim dobrym pfilnutim povlakl na podkladovy
material. Pro zlepSeni ptilnavosti povrchu prochazi vétSina nastroju pfed samotnou

aplikaci povlaku mechanickou Upravou.

3.2.3.3 Mechanicka uprava nastroju pred aplikaci PVD a CVD povlaku

Podle vyzkumi, kterymi se zabyvali Sima a Jankd (2007) a Holubat et al.
(2005), ma uprava britd pfed samotnou aplikaci povlaku vyznamny vliv
na ptilnavost povlaku a znateln¢ prodluzuje jeho zivotnost a otéruvzdornost.
Aby byla zajisténa co nejlepsi pfilnavost povlaku na nastroj, musi byt povrch
nastroje dokonale ocistén. OCisténi Ize provést nékolika zpusoby. Mezi zakladni
zpusoby ocisténi povrchu nastroje patii odmasténi, mokré ciSténi, piskovani,
odjehleni ¢i stripping. Mezi sofistikovanéjsi, ackoli méné¢ vyuzivané metody
oCisténi nastroje pred nanesenim povlakové vrstvy patii zihdni ve vakuu a omilani

v granulatech (Holubaf et al., 2005).

Zakladem c¢isténi povrchu néstroje odmasténim je odstranéni konzervacnich
a jinych mastnych latek prostiednictvim primyslovych odmastovadel na bazi
ropnych derivata, které obsahuji dearomatizované uhlovodiky a tenzidy zabranujici
nadmérnému odpafovani a zajiStujici dobrou smacivost. Proces odmasténi je
provadén v jednoduchych odmastovacich zatizenich, které vyhovuji kapacitnim

potiebam a velikosti néstroju.

Mokré ¢isténi probiha v myci lazni s demineralizovanou vodou, do které
se davkovacim ¢erpadlem dodavaji kapalné Cistici prostiedky (vétSinou roztoky
obsahujici KON ¢i NaOH). Pro zvySeni odmastovaciho G¢inku se mohou do myci
lazné ptidat malé davky tenzidld (smacedel), kyseliny citronové nebo fosforecné.
Zvyseného Cisticiho w¢inku 1lze také dosédhnout kombinovanim kyselého

a zasaditého prosttedi v oddélenych nadobach. Po ocisténi nastroje v myci lazni je
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potieba provést oplach, ktery odstrani zbytky dCistici 1azn€¢ a zaroven ochrani
ocistény povrch proti korozi pasivatorem. Aby na ocisténém nastroji nevznikaly
v dusledku vysychani zbytkové mapy, je nutné dosahnout co nejrychlejsiho osuseni
smacenych povrchii prostfednictvim odstiedéni ¢i odpafeni zbytkové kapaliny
na vzduchu ¢i ve vakuu (Holubar et al., 2005).

Pii sériové vyrobé povlakovych nastroju se k o¢isténi jejich povrchu nejcastéji
pouzivd metoda piskovani. Touto metodou lze docilit odstranéni pevnych
ulpivajicich necistot na povrchu i necistot uchycenych v mirné€ porovitém povrchu.
K oc¢isténi se nejéastéji pouziva abrazivo SiC nebo Al2Os s velikosti abrazivnich
zrn od 20 do 100 um. Aby se pii piskovani zabranilo nékterym negativnim vliviim
(napt. nevhodné zaobleni hran), musi volba parametrii piskovani vzdy respektovat

charakter nastroje, jeho funkéni bfity a plochy (Holubar et al., 2005).

Pii metod¢ strippovani dochazi chemickou nebo elektrochemickou cestou
k odstranéni starého povlaku u pfebrusovaného nastroje. Pti této metodé se povrch
nastroje ocCiSt'uje silnymi oxidacnimi Cinidly nebo s vyuzitim elektrického proudu.
Nastroje vyrobené z HSS jsou nejcastéji Cistény roztokem peroxidu vodiku, vody
a tetranatriumdifosfatu pii teploté cca 70 °C. Ihned po oc€isténi horkym peroxidem
je nutné povrch nastroje oplachnout a kratkodobé pasivovat vhodnym ¢inidlem.
U nastroji vyrobenych z HM je technologie strippovani trochu komplikovangjsi,
zejména kvuli obsahu kobaltu. Pouzivaji se pii ni roztoky peroxidu v niz§ich
koncentracich a provadi se pii pokojové teploté. Pti této metod¢ ¢isténi je potieba
dbat na jeji spravné provedeni, aby nedochédzelo k nezadoucim G¢inktm, jako je
napf. naruseni struktury materidlu vyleptanim kobaltu, coz by zptisobilo problémy

pti nasledném povlakovani i pouziti nastroji (Holubaf et al., 2005).
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Obr. 10: Ukazka odisténi b¥itu strippingem (vlevo Spatné provedeni - hluboké odleptani
kobaltu; vpravo dobré provedeni) (Holubdr et al., 2005)

U nastroji z HSS se Kocisténi povrchu nastroji bézné pouziva metoda
odjehleni, resp. kartdCovani. Musi se vSak opét dbat na vhodnou volbu kartace,
protoze v piipadé nasledného povlakovani je nutné dodrzet urcité limitujici
podminky (nevhodné jsou napi. kartace s plastovym vlasem, ¢i nékteré mosazné

kartace). Pfi ru¢nim odjehleni Ize vyuzit i rizné pilniky nebo tkaniny s abrazivy.

Cisténi povrchu nastroje zihanim ve vakuu probiha pii teplotach bliZicich se
povlakovacim teplotam. Vakuové zihani je vhodné pro nékteré HSS povrchy,
ovSem vzhledem k jeji delSi Casové naroc¢nosti se jedna o metodu méné vyuzivanou

oproti ostatnim metodam.

Mezi mechanické zpusoby o¢iSténi povrchu nastroje pati omilani v granulatech,
kdy dochazi k mikroupravé btitu, coz ma zasadni vliv na dobrou adhezi vrstev na
britech. Aby nedochazelo k nerovhomérnostem na bfitu a naslednému
znehodnoceni jeho fezného vykonu, hraje diilezitou roli vhodné zvoleny granulat
a abrazivo, kvalita HM substrati a v neposledni fadé kvalita obsluhy CNC brusek
a brusnych kotouc. Vhodnym technologickym postupem zvolenym pii této
metodé je mozné docilit dobré adheze PVD vrstvy na bfitech nastroje, zlepsit

vysledny vykon ¢i prodlouzit jeho Zivotnost.
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Obr. 11: Ukazka mikrodpravy biitu omilanim (vlevo pied tipravou; vpravo po tipravé)
(Sima a Jankii, 2007)

Finalni Gpravou, ktera miize zna¢né prodlouzit Zivotnost a kvalitu obrobku hned
od pocatku ¢innosti nastroje, je leSténi po povlakovani. Dochazi tak k odstranéni
ptripadnych makrocastic a snizeni celkové drsnosti funkénich ploch a briti. Provadi
se zpravidla ru¢nim lesténim tkaninami s abrazivem, kartd¢ovanim nebo omilanim.
Takto upravené ndstroje maji i pfiznivy vliv na vyslednou jakost frézované¢ho

materialu (Holubar et al., 2005).

3.3 Frézovany material

Celosvétove je problém materiali jednoznacny. Stale rostouci spotteba lidské
populace vyviji tlak na vyrobce. Aby byl tento trend udrzitelny, musi se vyvijet
stale nové materialy a také se ve velké mife vénovat recyklaci odpadi a jejich
opétovnému pouziti. V celosvétovém meétitku se spotieba dievniho materidli stale

navySuje (FAO, 2017).

Tento trend probihd 1 v dfevozpracujicim pramyslu. Pfi vyrobé deskového

materialu z masivniho dieva (napt. SP), Ize vymanipulovat vady, a proto je mozné
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pouzit i méné jakostni fezivo. Pfi vyrob¢ aglomerovanych materiali na bazi dieva
je snaha o nahrazeni masivniho dieva pfi zachovani jeho dobrych a zlepSeni jeho
Spatnych vlastnosti. Navic jsou aglomerované materidly vyvijeny na urcity ucel
pouziti, takze se lze specializovat na ty vlastnosti, které jsou relevantni podle
pouziti. Diky tomu se mnohe vyzkumy stéle zabyvaji novymi materialy a Gpravou
Jjiz pouzivanych materiald.

Materialy na bazi dfeva jsou materialy vytvofeny bud’to pomoci tlaku, tepla
a zivice nebo slepenim a naslednym lisovanim z menSich kouskti dfeva a dyh

dohromady.

Prvni zminovana skupina materiala (HDF, MDF, DTD, OSB) je nejpouZzivané;jsi
v nabytkdiském a stavebnim pramyslu. VSeobecné tyto materidly maji
homogennéjsi slozeni v porovndni s piirodnim dfevem, které ma naopak
anizotropni charakter (Boucher et al., 2007). Typickym piikladem je pravé MDF.
Stredné hustd dfevovlaknitd deska (MDF) je univerzalni materidl na bazi dieva,
ktery se pouziva na nenosné ucely ve vyrobé nabytku, pro truhlarské vyrobky,
izola¢ni panely a dal$i pouziti v interiéru, protoze ma vysokou mérnou stabilitu,
dobrou opracovatelnost a vysokou hladkost povrchu (Kowaluk et al., 2009; Tratar
et al., 2014; Bendikiene a Pupelis, 2007). Protoze ma vyssi hustotu nez piirodni
difevo a obsahuje velky podil Zivic, dochazi pfi jejim opracovani k vySSimu
opottebovani nastroji (Morita et al., 1998). Rovnéz charakter MDF neni zcela
izotropni, ale spis izotropni po urcitych vrstvach, coz bylo potvrzeno v celé fadé
vyzkumu (Aguilera et al., 2000; Zerizer et al., 2003; Boucher et al., 2007; Davim
et al., 2009; Davim, 2010).

Druhé skupina materialti (pieklizka, sparovkova deska) ma mensi zastoupeni
a je specificka pro urcité pouziti nebo konkrétni komponenty. Takovéto materidly
se vic podobaji dievu a podil jinych chemickych latek (napft. lepidel) v nich je
minimalni. Napiiklad sparovkova deska (nékdy nazyvéana i sparovka) je material,
jehoz celkova §itka, ptipadné i délka, mize byt vytvofena podle potieby. Sklada se
z malych kust dfeva se ctvercovym nebo obdélnikovym prifezem, navzajem
slepenych bo¢nimi stranami k sob&. Na délku mohou byt jednotlivé kusy dieva

spojeny pomoci nekone¢ného vlysu. Sparovky se nejcastéji pouzivaji na pracovni
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desky kuchynskych linek a stold, dvefe, schody, okenni kiidla nebo parapety
(Mitchell a Lemaster, 2002; Sofuoglu, 2017). I kdyz sparovky maji vice

heterogenni strukturu nez rostlé dievo, jejich vlastnosti jsou podobné (Stgu, 2013).

3.3.1 Materialy na bazi dfeva

Kuklik a Kuklikova (2002) rozd¢€luji materialy na bazi dieva na:

Pteklizované materialy.
VIaknité desky.
Ttiskové desky.
Lepené lamelové dievo.
Vrstvené dievo.

Zhusténé dievo.

N o a bk~ w D oRE

Modifikované drevo.

D¢éleni materialti na bazi dieva je mnoho, a stale piibyvaji nové materialy, které

je potieba né¢kam zaradit.

V soucasné dob¢ lze definovat mnoho druhl materiali na bazi dieva. Mezi
pieklizované materidly se fadi dyhy (loupané, krajené, ftezané), preklizky
(truhlatrské, stavebni, letecké atd.), sparovky, latovky, lepené lamelové dievo
aruzné vylisky. Mezi aglomerované materialy patii dievottiskové desky, OSB
a drfevovlaknité¢ desky. Nekteré aglomerované materidlly mohou obsahovat
ptidavky nedfevénych materiali, vznikaji pak napf. cementotiiskové desky,
sadrovlaknité a cementovldknité desky, materidly s pfidavkem gumy a kaucuku
nebo materidly s pfidavkem plastovych hmot. DalSi kategorii mohou byt
modifikovana dfeva, kterd se specialné upravuji pomoci teploty, tlaku (lisovani)

nebo chemicky.

Nevyhodou vétSiny materidli na bazi dfeva je jejich lepeni. Pouzitim
chemickych sloucenin se vyrazné zhorSuje ekologie vyroby. Vyvoj tedy probiha
i vV této oblasti. Poslednim trendem je snizovani mnozstvi pouzitych chemickych
sloucenin a snaha o jejich nahrazeni pfirodnimi latkami. NejvétSim problémem

z hlediska lidského organismu je formaldehyd, ktery se uvoliiuje z lepenych
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materiali (Sumin et al., 2006; Baumann et al., 2000). Snizenim emisi formaldehydu
se zabyval ve svém vyzkumu Boran et al. (2011), ktery zjistil, Ze lze omezit emise,
pokud se do mocovinoformaldehydu pfidaji aminové slou¢eniny. Jejich ptidani
ovSem zhorSuje vlastnosti desek, jako je bobtnani a nasdkavost, a neptiznivé
ovlivituje i mechanické vlastnosti. Aglomerované materialy zpravidla obsahuji vice

formaldehydu nez napft. sparovka, kde je lepidla pouzito minimalni mnozstvi.

3.3.1.1 Spérovka

Sparovka (jednovrstva masivni deska) je dievénd konstrukéni deska vyrobena
slepenim vlyst vedle sebe. Vlysy jsou bud’ v celych délkach (tzv. fix) nebo
nastavované (tzv. nekonecny vlys). Nekdy se do bo¢niho spoje sparovek dodava
vlozené pero pro zlepSeni soudrznosti. Také v této oblasti se uskutecnila fada
vyzkum, které se zabyvaly dal§imi moZnostmi zlepSeni soudrZnosti lepeného
spoje. Ozkaya (2011) ve svém vyzkumu dospél k zavéru, Ze boéni zkoseni
jednotlivych dilcd ma vliv na nékteré vlastnosti SP. Z jeho vysledki vyplyva, ze

nejlepsi soudrznosti SP bylo dosaZeno pti zkoseni hran pod uhlem 45° (Obr. 12).
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Obr. 12: Priiez sparovkou s jednotlivymi dilci navazujicimi na sebe pod ahly 90°, 45° a
30° (Ozkaya, 2011)
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Mezi kladné vlastnosti sparovek patii piedevs§im vizualni podoba rostlého dieva
a moznost vyroby vétSich formata desek. Cenné jsou rovnéz i dobré mechanické
vlastnosti srovnatelné s masivnim dfevem, ovSem diky jejimu anizotropnimu
charakteru je napf. pevnost dieva ve sméru kolmém na vlakna p¥iblizné 10-50 krat
niz$i, nez vpodélném sméru (Bohm et al., 2012). Diky pomérné¢ dobrym
vlastnostem SP, jak bylo popsano vySe, a zachovani vzhledu dieva, je tento material
hojné¢ uzivan pfi vyrobé stavebné truhlarskych vyrobkii a také nabytku, proto

se jeho spotieba v Evropé zna¢né zvySuje.

Obrézek 13 zobrazuje vztah mezi poptavkou a nabidkou v zdpadni Evropé
Vv letech 1991 az 2011. Zatimco vroce 1991 nabidka uspokojovala poptavku,
S postupem let se poptavka zvySovala, zatimco nabidka Kklesala. V roce 2011
uz poptavka prevySovala nabidku o 77 %. Tuto skuteCnost lze vysvétlit tim,
ze udaje pochazeji ze studie pokryvajici Némecko a zapadni Evropu, kde byly
vyrobni zavody postupné uzavieny a prestehovany do vychodni Evropy s niz§imi
naklady na vyrobu (Dilik et al., 2012). Tento trend Ize pozorovat i v poslednich
letech, kdy se vyroba pfesouva stale vice na vychod, kde 1ze dosdhnout jesté nizSich

vyrobnich nakladd (napt. Cina).
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Obr. 13: Poptavka a nabidka sparovek v zapadni Evropé v letech 1991 aZ 2011
(Dilik et al., 2012)
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3.3.1.2 Stredné husta vlaknita deska

Podle CSN EN 316 (2009) jsou vlaknité desky (VD) definovany jako vlaknity
material tloustky 1,5 mm a vice, vyrobeny z lignocelulosovych vldken pouzitim
ohfevu nebo tlaku. MDF se vyrabi z dfevénych vlaken o hustoté 600 — 800 kg/m?
(Bohm et al., 2012). MDF maji $iroké spektrum vyuziti, jelikoz struktura téchto
desek umoziuje jejich naslednou povrchovou tpravu laminovanim, dyhovanim
nebo frézovanim v plose i hrané. Maji také velmi dobré mechanické, fyzikalni
a technologické vlastnosti, které jsou obdobné jako u masivniho dfeva (Wieloch,
2005).

V z4jmu zachovani trvale udrzitelného rozvoje je v soucasné dob¢ provadéna
fada vyzkumi, ktera se zabyva zpracovanim a vyuzitim odpadnich materialt
Z riznych odvétvi (napt. ze zemédélské produkce) k vyrobé MDF. V ramci téchto
studii se na vyrobu MDF pouziva obilna slama, sdjova slama, vlakna z palmového
dieva, ze zbytkl z cukrové titiny atd. MDF z pSeni¢né a sdjové slamy maji podle
vyzkumu Ye et al. (2007) horsi vlastnosti oproti MDF vyrobenych z vlaken
z m¢kkého dieva. PredevSim jejich vodcodolnost je hors$i a také se zhorsili
vlastnosti jako modul pruZznosti nebo vnitini pevnost vazby. Podobné zmény
ve vlastnostech ukazuje i vyzkum Ashori et al. (2009), kde zkouma vlastnosti desek
ze zbytkd z cukrové titiny. Pfi shrnuti vyzkumi Ize konstatovat, Zze desky z jinych
nez dfevénych materiald maji horsSi vlastnosti, ale jsou cenové dostupnéjsi
a pro nékteré ucely vyuziti postacujici (Ridzuan et al., 2002). Vyzkum Akgul et al.
(2012) se zabyval nahrazenim ¢asti materialu pro MDF vlakny z Rhododendron
ponticum, kde postupné zvySoval obsah této slozky a zkoumal vliv na drsnost

povrchu. Prokézal zavislost této sloZzky na drsnost.

Vyrobou MDF desek se v Ceské republice zabyva Dievozpracujici druzstvo
Lukavec (DDL) se sidlem v Lukavci na Vysoc¢iné. Toto druzstvo, zabyvajici se
od roku 1953 vyrobou feziva, se v dne$ni dobé soustiedi na vyrobu ndbytkovych

dilcti ptedevsim z laminovanych dievottiskovych desek a MDF.

Na Evropskem trhu se mezi nejvyznamnéjsi vyrobce MDF fadi rakouska
spole¢nost EGGER Groupe, kterou v roce 1961 zalozil Fritz Egger star$i. Tento

zavod na vyrobu dfevottiskovych desek se stal zdkladem rodinného podniku, ktery
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je dnes zastoupen po celé Evropé 17 vyrobnimi misty na deskovy materidl
a z 21 odbytovych kancelafi exportuje materialy do celého svéta (EGGER, 2017).
Dalsim vyrobcem MDF desek v Evropé je rakouska spole¢nost Kronospan Groupe,
ktera byla zalozena jiz v roce 1897. Dnes je zastoupena fadou vyrobnich zavodi

piedeviim v Evropé, ale také v Turecku, Ciné a USA (Kronospan, 2017).

Tabulka 1 zobrazuje ptehled vyvoje produkce vybranych materiali na bazi dieva
v letech 2000 az 2015 podle statistiky vedené organizaci FAO (2017).
V celosvétovém métitku produkce MDF/HDF vzrostla oproti roku 2000 0 404 %.

Tab. 1: Vyvoj produkce vybranych materidlit na bdzi dieva v letech 2000 a% 2015

(FAO, 2017)
Material
Rok | Oblast Vlaknité desky Tiiskové desky .
MDF/HDF  ostatni 0SB ostatni | Treklizky
CR 75 000 0 0 720 000 115 000
2000 | Evropa | 8380493 | 1009993 | 1585000 | 38849616 | 5855031
Svét | 19039633 | 5780993 | 21338112 | 64252021 | 58377653
CR 90 000 0 530000 | 688000 165 000
2005 | Evropa | 12704400 | 1331600 | 3347000 | 43734210 | 7336902
Svét | 46683533 | 6386900 | 28536000 | 74593030 | 81 966 869
CR 46 000 0 526000 | 559000 204 000
2010 | Evropa | 11142651 | 2950640 | 4923564 | 41364967 | 6858796
Svét | 69456958 | 9282890 | 19036939 | 76 822822 | 91556 690
CR 28 900 13100 | 525000 | 527000 181 000
2011 | Evropa | 11307532 | 3045322 | 4843268 | 42031685 | 7398357
Svét | 75832935 | 9304572 | 19914258 | 78 120598 | 109 318 821
CR 29 000 12000 | 517000 | 516000 178 000
2012 | Evropa | 11780364 | 3073394 | 5350065 | 40299 229 | 7534 659
Svét | 83343473 | 9390294 | 21545065 | 75936 634 | 118 176 443
CR 29 000 12000 | 519000 | 513000 180 000
2013 | Evropa | 12115310 | 3115925 | 5702916 | 40322165 | 7840303
Svét | 88468239 | 9851175 | 23714336 | 83023888 | 134 615516
CR 30 000 11000 | 530000 | 506000 181 000
2014 | Evropa | 13491619 | 3000481 | 5891747 | 41411743 | 8208646
Svét | 93958966 | 9684731 | 24992327 | 86 075719 | 147 337 985
CR 32 000 12000 | 521000 | 519000 180 000
2015 | Evropa | 14 437666 | 3041765 | 6941837 | 40955500 | 8294612
Svét | 95921778 | 9666015 | 26 640 092 | 84 296 484 | 156 850 639
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Obrézek 14 znazornuje rozvrzeni celosvétové produkce MDF podle jednotlivych
oblasti v roce 2015 s dil¢im grafem, ktery poukazuje na dominantni postaveni Ciny
ve vyrobé MDF.

Afrika (0,36 %) Austréalie a Oceanie (1,33 %)
Severni Amerika (4,07 %) Latinska Amerika (6,41 %)
Evropa (15,05 %) Asie (72,78 %)

Cina zbytek Asie

Obr. 14: Rozvrieni celosvétové produkce MDF podle oblasti v roce 2015 (FAO, 2017)

3.4 Energeticka naro¢nost procesu

Pti kazdém zpracovani dfevni suroviny, kdy je pouZito strojni zafizeni, je velmi
dilezité hledisko energetické naro¢nosti obrabéciho procesu. Spotieba strojniho
vybaveni se vzdy promitne do celkové ceny vysledného produktu. Kazdy
0 snizeni nakladi ovSem nesmi zhorsit kvalitu vysledného produktu. Pii sniZzovani
energetické naro¢nosti také nesmime opomenout kladny vliv na ekologii vyroby.
Pti niz§i spotiebé elektrické energie méné zatéZzujeme Zivotni prostiedi, coz je pfi

soucasném zatiZeni planety velmi Zadouci.
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Energetickou naro¢nost procesu ovlivituje mnoho faktort (Stewart, 1984).
Nekteré faktory je mozné ovlivnit a snizit tim celkové naklady na vyrobek a
nékteré, jako je napf. materidl, Ize ovlivnit jen ¢aste¢né pii zachovani stejnych
vlastnosti kone¢ného vyrobku. Je dualezit¢ srovndvat nové materidly s jiz

pouzivanymi a zkoumat jejich vzajemné zavislosti.

Hustota
Material
(MDF, MDF-L, SSP)
Tloustka
Uhel ¢éela
Nastroj
Energeticka narocnost (HW1, HW2, HW1 CrTiN)
procesu (fezny ptikon) Material

Rezna rychlost

Zpusob obrabeéni (bocni

frézovani) Podavaci rychlost

Ubér

Obr. 15: Faktory ovliviiujici energetickou ndrocénost obrabéciho procesu zohlednény
Vv predkladané praci

Podle vyzkumu Kvietkova (2015a) lze snizit fezny piikon, pokud se snizi fezna
rychlost a podavaci rychlost. Tento vyzkum probihal na rostlém dieveé,
ale ptedpoklad je takovy, Ze zavislost fezného piikonu na fezné a podavaci rychlosti
bude obdobna i u materiali na bazi dieva. To samé potvrdil ve svém vyzkumu
Barcik et al. (2010), ktery také zkoumal zavislost fezného piikonu na fezné
a podavaci rychlosti u rostlého dieva. Dale se obdobné problematice vénuje napf.
Kubs et al. (2016; 2017), kde je znovu potvrzeno, Ze pii rostouci fezné a podavaci

rychlosti se zvySuje fezny ptikon a zjisténi je roz§ifeno o porovnani vlivu thlu ¢ela
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(v) na fezny piikon. Zjistil, ze se snizenim uhlu ¢ela (y) se zvySuje fezny ptikon.
Dale je tento vliv potvrzen i ve vyzkumu Kubs a Barcik (2014). Stejny vysledek
vlivu thlu ¢ela na fezny piikon potvrdil i Koch (1956). Z vySe uvedeného vyplyva,
vliv faktori frézovani na energetickou naro¢nost u rostlého dieva, je dilezité tyto
zavislosti potvrdit i u aglomerovanych materiald na bazi dieva ve srovnani

s preklizovanymi materialy.

Wilkowski et al. (2011) zjistil ve svém vyzkumu, Ze tepelné modifikované dievo

oproti dfevu neupravenému, vykazuje pii obrabéni nizsi spotiebu energie.

Nastroj jako takovy miize ovlivnit celkovou energetickou naro¢nost obrabéni
Vv zavislosti na jeho opottebeni. Itaya a Tsuchiya (2003) zjistili, ze s opotiebenim
fezného klinu se snizuje schopnost nastroje obrabét material. To ve svém vyzkumu,
ktery se zamétil na porovnani spotieby energie obrabéciho procesu a opotiebeni
nastroje, zjistil i Aknouche (2009). Ukazalo se, Ze s rostoucim opotiebenim fezného

klinu roste i spotieba energie pti obrabéni.

Jako dalsi velmi diilezity faktor, ktery ovliviiuje energetickou naro¢nost procesu,
je velikost tbéru materialu. Tento faktor se da t€zko ovlivnit, protoze se zpravidla
musi nastavit urCity abér tak, aby vznikl pozadovany vysledny obrobek. Nicméné
zavislost mezi Ubérem a feznym piikonem je podle vyzkumu Krauss (2016)
nasledujici: se zvySenim ub€ru se zvySuje fezny piikon. Pii ovlivnéni energetické
naro¢nosti se lze také zaméfit na obrabény material. Material, respektive jeho
hustota, velmi ovliviiuje spotiebu energie procesu obrabéni (Boucher et al., 2007).
Stejné jako velikost ubéru, tak i material a jeho hustotu Ize jen tézko ovlivnit.
Nabizel by se zptisob snizeni energetické naroénosti, pokud by se pouzival material
s niz81 hustotou (napft. rizné hustoty u MDF), ale vétSinou je pfedem ddno kde bude

vysledny produkt pouzit a tim je dan i jeho material a také jeho kvalita.

Energetickd narocnost procesu se da vyjadfit riznymi veli¢inami, zpravidla
se pouzivd fezny piikon, ktery ukaze celkovou spotfebu stroje pii obrédbécim

procesu.
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3.4.1 Prace a rezny vykon

Vzorce v této podkapitole, ktera se vénuje vypoétim prace a fezného vykonu,
jsou ptevzaty z publikace Delenie a obrabanie dreva (Siklienka a Kminiak, 2013a).

3.4.1.1 Vypocet prace

A= A1 +A+ A5+ A, (] 4)
Kde:
A — préce dispergovana (prace pro vytvoreni nového povrchu) [J]
A, — prace plastickych deformaci [J]
Az — prace pruznych deformaci [J]
A4 — prace tieni [J].

Préace na odebrani materialu Ae se sklada z n€kolika slozek. Prace dispergovana
A1 se spotifebuje na premisténi urcitého mnozstvi molekul z vnitini ¢asti obrobku

na jeho povrch (Siklienka a Kminiak, 2013a).

Prace plastickych deformaci Az se spotiebuje na plastické deformace obrobku.
To v praxi znamena, Ze musime uvazovat jak plastickou deformaci obrobku,
tak plastickou deformaci ttisky. Velikost této prace ovliviiuje druh a jakost
obrobku, geometric fezného nastroje a fezné podminky. Prace plastickych

deformaci se méni na teplo (Siklienka a Kminiak, 2013a).

Prace pruznych deformaci As se spotiebuje na deformace pruzné. Tyto

deformace vyvola niiz pti pohybu v obrobku. Prace pruznych deformaci se preméni

na teplo (Siklienka a Kminiak, 2013a).

Prace tieni A4 se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je prace tfeni odchazejici tiisky
po Cele nastroje. Druha ¢ast je prace téeni hibetu néstroje o obrobek. Prace je zavisla
na koeficientu vnéjSiho tfeni, ktery zavisi na fezné rychlosti, fezném tlaku a teplotg,
dale je tato prace zavisla na thlu fezného nastroje, na stavu feznych ploch nastroje

a na typu tfisky (Siklienka a Kminiak, 2013a).
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3.4.1.2 Vypocet prace na odebrani materialu A. z hlediska pohybu
Prace potiebna na odebrani uréitého mnozstvi materialu z obrobku Ae je
definovana jako soucet prace fezani a prace posuvu.

A, =Ac+Af []] (5)
Kde:
A — prace fezani [J]

As — prace posuvu [J].

Préce fezani Ac je prace potiebna na vykonani hlavniho pohybu a da se definovat

jako:

AchFc*vc*dt []] (6)

Kde:
Fc¢ — fezna sila [N]

V¢ — fezna rychlost [m/s].

Préace posuvu At je prace potiebna na vykonani posuvu a da se definovat jako:

t

Kde:
Ff — fezna sila [N]

Vvt — posuvna rychlost [m/s].

3.4.1.3 Vypocet vykonu a prikonu

Rezny vykon P¢ je mnozstvi prace vykonané za jednotku ¢asu.

P=— (W] 3

Kde:
Ac — prace fezani [J]

T — ¢as [s].
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Rezny vykon P¢ se da také vyjadit jako souéin fezné sily a fezné rychlosti,

kdy ob¢ slozky ptisobi v hlavnim bodé¢ fezné hrany ve stejném case.

P, =F xv, (W] €))
Kde:
Fc — fezna sila [N]

V¢ — fezna rychlost [m/s].

Vykon potiebny na posuv Ps je vysledek soucinu sily posuvu a posuvné rychlosti,

kdy obé slozky piisobi v hlavnim bod¢ fezné hrany ve stejném Case.

Kde:
Ft— posuvna sila [N]

Vi — posuvna rychlost [m/s].

Nasledné plati, ze celkovy vykon P je definovan jako:

P=(F+F)x(v.+vf)
P=F*v.+Fp v+ F *vp+ Fpxv,
P=P + P+ F xvp+ Fr v, (11)

V piipadé, Ze plati ¢ = 90° potom:

Exve+Frxv. =0
P=P. +P; [W] (12)
Kde:
Pc — fezny vykon [W]
Pt — vykon potiebny pro posuv [W].
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Ptikon Pp Ize definovat jako mnozstvi prace vykonané za jednotku Casu.

P, =— [W] (13)

Kde:

Pp — fezny ptikon [W]

W — celkové prace vykonana strojem [J]
T - ¢as [s].

Déle je moZzné definovat fezny piikon jako soucin napéti, proudu a Uc¢iniku

(Peschel, 2002):

P,=UxI*cosqp [W] (14)
Kde:
U — napéti [V]
| — proud [A]

cos ¢ — ucinik [-].

Pfepocet mezi feznym vykonem P a piikon Pp je definovan néasledovné:

B
Pp = ; (W] (15)
Kde:

1] - celkova Géinnost [-].

Princip méfeni fezného piikonu pomoci piistroje Metrel Power Q je zalozeny
na snimani zmény odbéru proudu I, aktualni hodnoty napéti U a na zdklad€ sniméni
fazového posunu uciniku cos ¢. Na zakladé téchto hodnot lze vypocitat ptikon

elektromotoru (vzorec 14).
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3.5 Méfreni jakosti povrchu

Vyvoj urCovani jakosti obrobeného povrchu doprovazi samotné obrabéni. Vzdy
se musi dosdhnout urcité kvality v zavislosti na pouziti vysledného produktu,
piipadné v zavislosti na dalsi upravé. Diive nebyly naroky na jakost povrchu tak
vysoke, stacilo uziti porovnavacich metod. S postupnym vyvojem materiald,
nastrojii na obrabéni a obrabécich stroji se vSak naroky na jakost a piesnost zvysily

a zacaly se pouzivat dotykoveé a bezdotykové profilometry (Tiryaki et al., 2015).
Podle Rouska et al. (2010) Ize rozd¢lit vyhodnocovani kvality na t¥i metody:

o porovnavaci,
o dotykove,
o bezdotykove.

Porovnavaci metody jsou dvé&, vizualni a porovnavaci. Obé vychazeji z lidskych
smyslii, a proto jsou znacn¢ subjektivni. Porovnavaci metoda je zaloZena
na hmatovém srovnani jednotlivych vzorkl se stupnici (etalony). Jde o snahu
prifadit jednotlivé vzorky co nejblizSimu etalonu stupnice. Jako dal$i moznost je
vizualni vyhodnoceni zrakem. Pfi téchto metodach by méli byt hodnotici zkuSeni
odbornici z oboru, ¢imz se docili lepSich vysledki (Rousek et al., 2010;
Whitehouse, 2004; Stumbo, 1963).

Dotykové metody jsou zaloZeny na piistrojovém méteni. Pristroje na méfeni
jakosti pomoci dotykové metody se nazyvaji drsnoméry. Nevyhoda dotykové
metody je v moznosti poSkozeni méteného povrchu. Je zde totiz moznost, Ze pfi
vyvinuti vétsi sily na méfeny povrch mohou zpisobit Skrabance nebo jiné defekty

(Rousek et al., 2010; Whitehouse, 2004; Stumbo, 1963).

Bezdotykové metody jsou velmi piesné a v dnesni dob¢ se stale vice vyuzivaji.
Je pomérné velké mnozstvi bezdotykovych metod, které funguji na odlisnych
systémech (fotometrické hodnoceni, elektronové, skenovaci, laseroveé atd.) (Rousek
et al., 2010; Whitehouse, 2004; Stumbo, 1963).

Jakost povrchu se zpravidla vyhodnocuje pomoci profilu drsnosti a vinitosti.
K vyhodnoceni téchto profili se ve vétSin€é vyzkumi pouzivaji primérné

aritmetické uchylky profilu drsnosti a vinitosti.
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3.5.1 Definovani pramérnych aritmetickych udchylek profilu

drsnosti a vinitosti

Primérné aritmetické tchylky profilu drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa) jsou
vyskové parametry profilu. Daji se definovat jako aritmeticky pramér absolutnich

hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zékladni délky (CSN EN ISO 4287, 1999).

Podle normy CSN EN ISO 4287 (1999) je profil povrchu definovan
soufadnicovym systémem a skute¢nym povrchem. Soufadnicovy systém je systém,
ve kterém jsou definovany parametry struktury povrchu. Skute¢ny povrch je povrch
omezujici téleso a oddélujici ho od okolniho prostfedi. Profil povrchu pak vznika

jako prtise¢nice skute¢ného povrchu a dané roviny.

Profil povrchu

Obr. 16: Profil povrchu (CSN EN ISO 4287, 1999)

Profil povrchu slouzi k odvozeni jednotlivych profildi, kterymi jsou zakladni
profil, profil drsnosti a profil vinitosti. Na zakladé téchto profili jsou dale
charakterizovany jednotlivé parametry. Pro vyhodnoceni struktury povrchu je
potieba provést oddéleni jednotlivych slozek profilu jejich filtrovanim. Pro tyto
ucely se pouziva filtr profilu, ktery rozdéluje profil na dlouhovinné a kratkovinné
slozky (CSN EN ISO 4287, 1999).
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e Filtr profilu As: definuje rozhrani mezi uplné nejkrat$imi slozkami vin
ptitomnymi na povrchu a drsnosti.

e Filtr profilu Ac: definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vlnitosti.

e Filtr profilu Af: definuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin
ptitomnymi na povrchu.

e Cut—off je mezni vinova delka filtru profilu.

Profil drsnosti je odvozen ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych
slozek pomoci filtru Ac. Na zaklad¢ profilu drsnosti Ize vyhodnotit parametry
drsnosti. Profil vinitosti je odvozen postupnou aplikaci filtru profilu Ac a filtru Af
na zakladni profil. Pouzitim filtru profilu Ac dochazi k potlaceni kratkovinnych
slozek a filtrem Af dochazi k potlaceni dlouhovinnych slozek. Na zakladé profilu
vinitosti Ize vyhodnotit parametry vinitosti (CSN EN ISO 4287, 1999).

» Wolha
b rozsahu
wystupl —l
Zakladni | Filtr profilu | Proiil | Algoritmus N
profil AL drsnosti drsnosti Zaznarm profily
l Charakteristicke
Filtr profilu .| Profil | Algotitraus - furkce
Af "1 wlnitosti "1 winitosti "
Pararmetry
dranosti, vinitosti
a zakladniho
Algoritmus profilu
» Zakladniho *
profilu

Obr. 17: Vyvojovy diagram pro posuzovani povrchu
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Profil drsnosti Profil vlmitosti

As

Ac At
Vinovd délka

Obr. 18: Pitenosovd charakteristika profilu drsnosti a vinitosti

(CSN EN ISO 4287, 1999)

V tabulce 2 jsou definovany zakladni parametry jakosti povrchu podle CSN EN

1SO 4287 (1999).

Tab. 2: Parametry jakosti povrchu podle normy CSN EN ISO 4287 (1999)

Nazev Znaceni Popis
, s Délka ve sméru osy X pouzitd pro rozpoznani
Zakladni délka Ip, Ir, Iw M . >y . ,p vztta p ZI? nal
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil.
Vyhodnocovana In Délka ve sméru osy X, pouZitd pro posouzeni
délka vyhodnocovaného profilu.
P-parametr | Parametr vypocitany ze zdkladniho profilu.
Geometrické ‘o . .
R-parametr | Parametr vypocitany z profilu drsnosti.
parametry
W-parametr | Parametr vypocitany z profilu vinitosti.
Vystupek 4 p.()\{{c?u ven f.méf*u’jici cast posuozoxiatného profilu
. spojujici dva pfilehlé body na priseciku profilu s
profilu
osou X.
. Dovniti  sméfujici ¢ast posuzované¢ho profilu
Prohluben o, N o
profilu spojujici dva prilehlé body na pruseciku profilu s

osou X.
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Hodnot i
?d 0, 2 Z(x) Vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze x.
poradnice
Vyska vystupku 7 Vzdalenost mezi osou X a nejvyS§im bodem
profilu P vystupku profilu.
Hloubk :
oub a\, Vzdalenost mezi osou X a nejnizS§im bodem
prohlubné Zv
. prohlubné profilu.
profilu
Vyska prvku 7t Soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku
profilu profilu.
Sirka p.rVku Xs Délka Useku osy X protinajici prvek profilu.
profilu
Celkovi vyka Soucet vysky va fl’ejvyééiho jf}'/stupku profilu a
. Pt, Rt, Wt | hloubky Zv nejniz§i prohlubné profilu v rozsahu
profilu A
vyhodnocované délky.

Nekteré slozky profilu povrchu jsou graficky znazornény na obrazku 19 a

vysvétleni jednotlivych prvki profilu je v tabulce 2.

P-Profil

Pt

W-Profil
e B
\ i Wt N

AP AT M

In

Obr. 19: SloZky profilu povrchu
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Vyskové parametry (praimérné hodnoty pofadnic) mohou byt podle CSN EN
ISO 4287 (1999) definovany pramérnou aritmetickou uchylkou posuzovaného

profilu a délkove parametry mohou byt definovany pramérnou $itkou prvka profilu.

Primérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu (Pa, Ra, Wa) se vypocitaji
jako aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky

podle vzorce (16), kde 1= Ip, Ir piipadné Iw.
1 l

Pa,Ra,Wa = leZ(x)Idx (16)
0

Primérna $itka prvka profilu (PSm, RSm, WSm) se vypocita jako aritmeticky

prumér Sitek Xs prvku profilu v rozsahu zakladni délky podle vzorce (17).

m
1
PSm,RSm,WSm = Ez Xs; 17

i=m

Zp

2t
e

Stiedni Cra

Zv

Xs

Obr. 20: Prvek profilu (CSN EN ISO 4287, 1999)

CSN EN ISO 4287 (1999) definuje 3 druhy stéednich &ar profilu:

1. Stfedni cara profilu drsnosti odpovidd dlouhovinné sloZce profilu
potlacené filtrem profilu Ac.

2. Stfedni ¢ara profilu vlnitosti odpovida dlouhovinné slozce profilu
potlacené filtrem profilu Af.

3. Stiedni ¢ara zakladniho profilu je ¢ara nejmensich ctvercl ptiléhajicich

jmenovitému tvaru zakladniho profilu.
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Tab. 3: V¥iskové parametry profilu povrchu (vystupky a prohlubné) podle CSN EN ISO

4287 (1999)

Nazev Znaceni Popis
Nejvétsi vyska Po. RD. W Vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu
vystupku profilu | P PP akiadni délky (Obr. 21).
Nejvétsi hloubka Hloubka Zv nejniz§i prohlubné profilu v rozsahu
N Pv,Rv, Wv | _, . 1

prohlubné profilu zakladni délky (Obr. 22).
Nejvitsi vyska Soucet vysky Z.p. flve’jvyééiho Vv}'lstupl_cu profilu a

rofilu Pz, Rz, Wz | hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu
P zékladni délky (Obr. 23).
Pramérna vyska Pc. Re. We Primérna hodnota vySek Zt prvka profilu v
prvkii profilu T rozsahu zakladni délky (Obr. 24).
Celkovi vyka Soucet vysky Z.p' flve’jvyééiho VV}'lstupku profilu a

rofilu Pt, Rt, Wt | hloubky Zv nejniz$i prohlubné profilu v rozsahu
P vyhodnocované délky (Obr. 20).

& I g = S &
| ; 1

Zakladni délka

h

Obr. 21: Nejvétsi vyska vystupkii profilu (piiklad profilu drsnosti) (CSN EN ISO 4287,
1999) Zp — vyska vystupki profilu
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v

AT AT
, RWE

Rv

Zakladni délka

Obr. 22: Nejvétsi hloubka prohlubni profilu (piiklad profilu drsnosti) (CSN EN ISO
4287,1999) 2Zv — hloubka prohlubné profilu

Zp

\ N |
Ly

Zy

Zakladni délka

Obr. 23: Nejvétsi vyska profilu (piiklad profilu drsnosti) (CSN EN ISO 4287, 1999)
Zp — vyska vystupkii profilu, Zv — hloubka prohlubné profilu
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Zt

Zakladni délka

/ w | (

Obr. 24: Vyi§ka prvki profilu (p¥iklad profilu drsnosti) (CSN EN ISO 4287, 1999)

Zt — vyska prvku profilu

Tab. 4: VySkové parametry profilu povrchu (priemérné hodnoty poiadnic)
podle CSN EN ISO 4287 (1999)

posuzovaného profilu

Nazev Znaceni Popis
Priumérna
. Aritmeticky pramér absolutnich hodnot
aritmeticka uchylka Pa, Ra, Wa 1 me.mky PTUMET abso u nie ,0 ,no
, . poradnic Z (x) v rozsahu zékladni délky.
posuzovaného profilu
Prumérna
Kvadraticky pramé fadnic Z(x),
kvadratickéa uchylka Pg, Rg, Wq vadra mk}f pmm,e ' Poura nic Z(x)
, . v rozsahu zékladni délky.
posuzovaného profilu
.. Podil primérné hodnoty tietich mocnin
Sikmost o 1 o .
osuzovaného orofil Psk, Rsk, Wsk | potfadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Pq,
P P Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky.
. Podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin
Spicatost o . .
Pku, Rku, WKku | poradnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty

Pg, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky.
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Tab. 5: Délkové a tvarové parametry profilu povrchu podle CSN EN ISO 4287 (1999)

Nazev Znaceni Popis
Prﬁntérné Sirka PSM. RSM. WSm Arit@etick;’r prﬁrnélr éifek,Xs, prvki
prvki profilu profilu v rozsahu zakladni délky.
Pramérny Kvadraticky primér sklonti potadnic
kvadraticky sklon PAq, RAq, WA ] .
adraticky sklon 4 RA%L WAL | 4714 v rozsahu zakladni délky.
posuzovaného profilu

Tab. 6: Kiivky a odpovidajici parametry profilu povrchu podle CSN EN ISO 4287

(1999)
Nazev Znaceni Popis
o . Pmr(c), Pomér délky materialu element profilu
Materialovy pomér . - .
rofilu (nosny podil) Rmr(c), MiI(c) na dané drovni ¢, k vyhodnocované
P yP Wmr(c) délce.
Kiivka materialového .. y o i y
. , Kiivka piedstavujici materialovy pomér
poméru profilu (nosna . . . v N
.. profilu v zavislosti na vySce urovné.
krivka)
Rozdil vysky useku Pdc, Roc, | Svisla vzdalenost mezi trovnémi dvou tsekl
profilu Wéce daného materidlového pomeéru.
Vzajemny materialovy | Pmr, Rmr, | Materidlovy pomér urceny na irovni ¢asti
pomér Wmr profilu Rdc, vztazeny k drovni CO.

Empirické rozdéleni
vySek profilu

Hustota pravdépodobnosti pofadnic Z(X)
v rozsahu vyhodnocované délky.
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3.5.2 Faktory ovlivnujici jakost povrchu

Je logické, Ze zptsob jakym dochazi k obrabéni urcitého materialu, se musi
promitnout do vysledné jakosti povrchu (Taylor et al., 1999). Podle vyzkumu Kilic
et al. (2006), ktery se zabyval porovnanim drsnosti povrchu po fezani a brouseni
dfeva, se ukdzal rozdil mezi témito zpltsoby obrabéni, pficemz Ra pii brouseni
dfeva vykazovalo niz8i hodnoty. Kazdy zpisob obrabéni ma svou specifickou

problematiku, co se tyka jakosti povrchu (Kminiak a Gaff, 2015; Ségutlu, 2010).

Hustota

Material
(MDF, MDF-L, SSP)

Velikost slozek materialu

Uhel &ela
Nastroj
(HW1, HW2, HW1 CrTiN)
Material
Rezna rychlost

Jakost povrchu (Ra, Wa)

Zpusob obrabéni (bocni Podavac rychlost

frézovani)
Ubér
Kontaktni
Zpusob hodnoceni Bezkontaktni

Nastavené parametry

Obr. 25: Faktory oviiviiujici jakost povrchu zohlednény v piedklidané praci
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Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje jakost povrchu, je staii materialu. Podle
vyzkumu Ostman (1983) ma starnuti materiald velmi nepiiznivy vliv na jejich
jakost. Zjistil, ze umélé starnuti ukazovalo vétSi zhorSeni jakosti oproti
ptirozenému. Mezi dalsi vyznamné faktory z hlediska vlivu na jakost povrchu patii
nastaveni parametrti obrabéciho procesu, pouzity nastroj a jeho geometrie, ale taky

materidl, ktery se obrabi (Sitkei a Magoss, 2003).

Pti frézovani, coz je obrabéni pomoci ndstroje, ktery se otaci, budou vznikat
vinky (Lisi¢an, 1996), neboli frézovani vzdy doprovazi vznik vlinitosti
na obrobeném povrchu (Jackson et al., 2002). Pfi nerovhomérném osazeni nozi
bude kvalita povrchu hor$i. Pokud budou noze osazeny spravné, vznikla vinitost

na obrobeném povrchu bude vypadat jako na Obr. 26.

Obr. 26: Siika vinek (Lisican, 1996)
R — polomeér Fezné kruznice

Problematika jakosti obrabéného povrchu a faktort, které jakost ovliviuji, je
téma, kterému se vénuje mnoho vyzkumi a studii po celém svété. V nasledujicich
vyzkumech jsou uvedeny rtizné faktory a jejich vliv na vyslednou jakost povrchu

po obrabéni.

Podle vyzkumu Kvietkova et al. (2015d), ktery se vénoval vlnitosti
(reprezentované aritmetickou uchylkou profilu vinitosti — Wa) Ize konstatovat, ze

pti zvySeni fezné rychlosti tyto hodnoty klesaly. Naopak pii zvySovani podavaci
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rychlosti hodnoty vinitosti rostly. VInitost byla hodnocena na termicky

modifikovaném dieve javoru.

Rousek et al. (2010) zkoumal vliv fezné a podavaci rychlosti pti frézovani smrku
a buku, a dale porovnaval rizné metody hodnoceni kvality povrchu. Z vyzkumu
vyplyva, ze pii pouziti nékterych metod nelze jednoznaéné uréit zavislost feznych
parametrit na jakost povrchu, oproti tomu pii hodnoceni expertni metodou
se zavislost prokéazala. Konstatoval, ze vliv fezné a posuvné rychlosti na jakost

povrchu se prokézala, ale jasné zavislosti Ize jen tézko urdit.

Skalji¢ et al. (2009) zkoumal vliv fezné rychlosti na Ra a dale vliv druhu
materialu na Ra. Statisticky vyznamny rozdil prokazal v nékterych piipadech.
Pti srovnani podavacich rychlosti 6 a 12 m/min se prokézal statisticky vyznamny
rozdil u tfi méfenych materiald, u dubu se vyznamny rozdil neprokézal. Pf1 dalSim
srovnani podavaci rychlosti 6 m/min s rychlostmi 18 a 24 m/min se statisticky
vyznamny rozdil prokézal u vSech zkoumanych druhti dfeva. Naopak pii porovnani
podavacich rychlosti 18 a 24 m/min se statisticky vyznamny rozdil neprokazal
U zadné dieviny.

Rousek et al. (2012a) ve svém vyzkumu poukazuje na to, Ze v praktickém
provozu nelze hodnotit vinitost a drsnost oddélené. Tento fakt doklada tvrzenim,
ze drsnost a vinitost se vzdy vyskytuje na obrabéném povrchu v ur¢ité kombinaci,
a ze lidské oko vétSinou nedovede rozliSit co je vlnitost a co drsnost. Dale
konstatoval, ze rizné nastroje se chovaji Uplné jinak pii obrabéni rtiznych druha
dfeva i pfi nastaveni riznych parametri. Musi se tedy velmi peclivé volit obrabéci

nastroj v zavislosti na technologickych podminkach v technologickém procesu.

Z vyzkumu Wilkowski et al. (2015), ktery se zabyval mimo jiné vlivem feznych
parametru pii frézovani MDF, vyplyva, ze pii konstantnich otackach vietene

a zvysujicich se hodnotach posuvu na zub se zvétsuje drsnost obrobeného povrchu.

Podle vysledkd z vyzkumu (Barcik et al., 2014b), jenz se zabyval zkoumanim
termicky modifikovaného dieva borovice lesni pfi rovinném frézovani, vyplyva
zavislost jednotlivych zkoumanych parametri na vyslednou jakost povrchu
reprezentovanou priameérnou aritmetickou tchylkou profilu drsnosti (Ra). Podle

zaveérl tohoto vyzkumu se da definovat, ze kvalita obrobeného povrchu zavisi
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na sledovanych faktorech sefazenych podle vyznamnosti od nejvyznamnéjsiho
po nejméné vyznamny: termickd uprava, uhel Cela, feznd rychlost a rychlost
posuvu. Déle bylo ve vyzkumu konstatovano, Ze termicky modifikované dievo je
znaén¢ nehomogenni materidl a tudiz jeho vysledny povrch je znacné zavisli nejen

na zpusobu obrabéni, ale také na anatomické stavbé dieva.

Kvietkova et al. (2015b) se vénuje vlivu feznych parametrti (fezna rychlost
a podavaci rychlost) pti frézovani termicky modifikovaného bfezového dieva.
Je patrné, Ze se zvySovanim fezné rychlosti se snizovala primérnad aritmeticka
uchylka povrchu drsnosti (Ra) a opacny efekt se potvrdil u podavaci rychlosti.
ZvySovanim posuvné rychlosti se zvySovala drsnost (Ra) obrabéného povrchu.
Ve svém dalsim vyzkumu (Kvietkova et al., 2015c), ktery se zabyval podobnou
problematikou, ale z pohledu jiného materialu (bukové dievo) se opét prokazalo,

7e pii zvySeni fezné rychlosti se snizovaly hodnoty Ra.

Siklienka a Adamcova (2012) zjistovali vliv druhu materidlu nastroje na kvalitu
opracovan¢ho povrchu MDF. Zjistili, Ze chemické slozeni nozi (velikost zrna)

a jejich drsnost ve velké mite ovliviiuji kvalitu opracovaného povrchu.

Korkut a Akgul (2007) zkoumali zavislost teploty suSeni na vyslednou jakost
povrchu u dubu. Zjistili, Ze pii vysSich teplotach suseni bylo dosazeno lepsi jakosti

povrchu.

Z vyzkumu vlnitosti pii frézovani termicky modifikovaného biezového dieva
(Gaff et al., 2015) Ize vyvodit zavislosti fezné a podavaci rychlosti na vinitost
reprezentovanou priamérnou aritmetickou uchylkou (Wa). Podle vyzkumu se pti
rostouci fezné rychlosti snizuje Wa. Pfi zvySovani podavaci rychlosti se zvySuje

hodnota Wa. NejlepSiho povrchu z hlediska vlnitosti lze tedy dosdhnout pfi

v v

Vyzkum Baji¢ et al. (2008) se zabyval modelovanim parametrii pti ¢elnim
frézovani. Poukdzal na to, ze nejvyznamnéjSim faktorem, ktery ma vliv na drsnost
povrchu, je podavaci rychlost. Z tohoto vyzkumu dale vychazi, ze nejlepsi kvality
Z hlediska drsnosti povrchu lze dosahnout pii nizkych podavacich rychlostech

a vysokych feznych rychlostech.
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Novék et al. (2011) se ve svém vyzkumu vénoval mimo jiné zavislosti WSm
(primérna $ifka prvka vlnitosti) na druhu dieva. Zjistil rozdily, které vychéazely

Z riiznorod¢ stavby rostlého dieva.

Thoma et al. (2015) se vénoval zkoumani problematiky vlivu jakosti povrchu
Vv zavislosti na druhu dfeviny, pfedev$im jeji hustoté. Zjistil, Ze hustota jako takova
nema jasné dany vliv na drsnost povrchu dieva. Vétsi vliv se prokézal spiSe u stavby

dieva, ktera byla odpovédna za drsnost povrchu.

Vliv metody méfeni jakosti povrchu zjistil ve svém vyzkumu Budakci et al.

(2013), stejné jako Hendarto et al. (2006)

Bendikiene a Keturakis (2016) zjistili, Ze drsnost povrchu bfezového dieva

zavisi predevsim na anatomickych vlastnostech daného druhu.
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4 METODIKA

Metodiku disertacni prace je mozné na zaklad¢ stanoveného cile rozdélit do

nékolika bodt.
Zjisténi vlivu vybranych faktort:

1. Obrabény material: MDF, MDF-L, SSP.

2. Material nastroje: fréza HW1, fréza HW2, fréza HW1 CrTiN.
3. Podavaci rychlost: 4 m/min, 8 m/min, 11 m/min.

4. Reznarychlost: 20 m/s, 30 m/s, 40 m/s, 60 m/s.

na sledované charakteristiky, kterymi jsou:
1. Mnozstvi aktivni energie spotfebované pii obrabéni.

2. Kvalita povrchu, kterd byla hodnocena pomoci:
o Ra - primérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu drsnosti,

o Wa — prumérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu vinitosti.

3. Metoda métfeni kvality povrchu:
o kontaktni metoda,

o bezkontaktni metoda.

Nésledujici schéma (Obr. 27) znazornuje vSechny proménné faktory, z ¢ehoz
vyplyvd 108 variant pro zjisténi energetické naro¢nosti procesu obrabéni a

nasledného zjisténi Ra a Wa.
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Obr. 27: Kategorizace souborit zkuSebnich téles
(vi- podavaci rychlost; vc - Feznd rychlost)
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4.1 Pouzité materialy

Materialy pouzité pro frézovani byly MDF (medium-density fibreboard)
v surovém stavu, MDF-L (medium-density fibreboard - laminated) s jednostrannou
laminaci a SSP (smrkova sparovka).

Veskery material byl zakoupen ve velkoploSnych formatech u spole¢nosti
Démos-Trade a.s. Vyrobcem MDF a MDF-L byla firma DDL - Dievozpracujici
druzstvo Lukavec a vyrobcem SSP byla firma Holzindustrie Schweighofer s.r.o.,
Tabor. MDF a MDF-L byly pofizeny Vv rozmérech 2790x2060x18 mm a SSP v
rozmérech 2500x1220x18 mm.

Tab. 7: Vlastnosti pouZitych materialii

., Hustota ,
Oznaceni Material [kg/m?] Vyrobce
MDE Stiedn¢ tvrda dfevovlaknita 750 DDL - Dievozpracujici druzstvo
deska (Lukavec, Ceska republika)
MDE-L | Stiedné tvrda dfevovlaknita 730 DDL - Dfevozpracujici druzstvo
deska s laminaci (Lukavec, Ceska republika)
SSP Smrkova sparovkova deska 432 Holzindustrie Schweighofer

s.r.o. (Tabor, Ceska republika)

4.2 Pouzité nastroje a frézovaci hlava

4.2.1 Frézovaci ziletkové noze

Na samotné frézovani byly pouZity tfi rozdilné nastroje. Typové oznaceni nozl
je Leitz 5086, Leitz 6906 a jako posledni byl pouzit niiZ typu Leitz 5086, na ktery
byl aplikovan povlak CrTiN pro zlepseni jeho kvality. Povlak byl vyroben
spole¢nosti SHM Sumperk a byl aplikovan metodou PVD (physical vapour
deposition). VSechny ziletkové noZe byly zakoupeny od firmy Leitz v poctu:
Leitz 5086 20 kusi a Leitz 6906 10 kust. Pficemz 10 kust Leitz 5086 bylo opatfeno
povlakem CrTiN.
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Obr. 28: Poufité Ziletkové noze

Tab. 8: Vlastnosti pouZitych ndstrojii

Oznadeni Material Typ Vyrobce Rozméry [mm]
HW1 Tvrdokov HW-05 Leitz 5086 Leitz Co. 50x12x1,5
HW2 Tvrdokov HW-03F Leitz 6906 Leitz Co. 50x12x1,5
HW1 material HW1 + Fréza s SHM

. ) . 50x12x1,5
CrTiN povlak CrTiN povlakem Sumperk XLeX

Tab. 9: Technické parametry pouZitych ndstroji

Uhlova geometrie
Oznaceni VKT oo Ra ik Uhel Uhel | Uhel | Uhel
[GPa] Mm] | [MM] | hibetu | biitu | Cela | Fezu
a ﬁ v )
HW1 17 0,264 | 0,229
HW?2 22 0,205 | 0,259 10° 60° 20° 70°
HW1 CrTiN 30 0,154 | 0,082
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4.2.2 Frézovaci hlava

Frézovaci hlava byla pouzita dvounozova o rozmérech 125x50x30 mm
od spole¢nosti Felder. Pii frézovani byly osazeny dvé totozné frézy. Pti otaCkach
viretene 3000, 4500, 6000 a 9000 ot/min vychazi fezna rychlost 20, 30, 40 a 60 m/s

vypoctena podle vzorce:

m*xDxn

V€ =60 = 1000

[m/s] (18)
Kde:

VC — fezna rychlost [m/s]

D — prumér frézovaci hlavy [mm]

n — otacky frézovaci hlavy [ot/min].

Obr. 32: Frézovaci hlava FELDER
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4.3 Strojni vybaveni

4.3.1 Frézka

Spodni svisla frézka FVS (ED, APT Line Il; Tuttlingen, Némecko) je ur¢ena na
obrabéni podélného i deskového materidlu a v zavislosti na pouzité fréze 1ze obrabét
aglomerované 1 masivni materidly. Pomoci piehozeni klinovych femena lze

nastavit poZzadované otacky stroje a tim i1 feznou rychlost.

Tab. 10: Parametry spodni svislé frézky FVS ,ED, APT Line Il (Tuttlingen, Némecko)

) . Rezné rychlost pro
Proudova P¥ikon Otacl-<y primér hlavy 125mm ,ROk
soustava [ot/min] vyroby
[mi/s]
3000, 4500, . 20 AA-
360/220 V 4 KW 6000, 9000 20: 30; 40:; 60 1975

4.3.2 Podavaci zarizeni

Podavaci zatizeni od firmy MAGGI je uréeno pro posuv podélnych dilct
i deskového materidlu. Ma ¢&tyfi fixni rychlosti, vpfed a vzad a ménime je takto:
prvnich dvou rychlosti docilime zaménou ozubenych kol uloZenych za krytem
ptevodovky a dalsi dvé rychlosti zménime oto¢enim packy vypinace na motoru
s dvojitym vinutim (1400-2800 ot/min). Podavaci zafizeni je vybaveno
pfestavitelnym univerzdlnim stojanem, ktery umoZziuje nastaveni stroje

do libovolné pozice.

Tab. 11: Parametry podavade materialu MAGGI, STEFF 2034 (ltalie)

Piikon Otacky Podavaci rychlost Rok
Motor . . ,
KW [ot/min] [m/min] vyroby
400 V 0,6 — 0,8 kW 1400/2800 4,8, 11, 22 2005
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4.3.3 Formatovaci kotoucova pila

Formatovaci kotoucova pila SCM si300 class je vhodnd pro fezani plosnych
materialli na bazi dfeva i masivu. Pojezdovy pracovni stil o délce 3200 mm

je vyroben z hlinikové slitiny s povrchovou Upravou.

Tab. 12: Parametry formdtovaci kotoucové pily SCM si300 class (Italie)

. Otacky Maximalni vyska .
Vykon motoru . Rok vyrob
Y [ot/min] rezu vyreny
4 (5) kW 4000 100 mm 2012

4.4 Pristrojové vybaveni

4.4.1 Mérici pristroj METREL Power Q plus Ml 2392

METREL je tiifazovy ptistroj na analyzovani kvality energie s pfesnosti méieni

+3% od spole¢nosti METREL D.D. (Horjul, Slovinsko).

-

e ——
> w !

v Vs

Obr. 33: Mé¥ici pristrof METREL Power Q plus MI 2392 (METREL, 2017)
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4.4.2 Kontaktni profilometr FORM TALYSURF 50 Intra

Kontaktni ptistroj FORM TALYSURF 50 Intra je drsnomér na méfeni jakosti
povrchu s 50 mm horizontalni délkou snimani. Uchylka ptimosti na 50 mm

je 0,4 um. Chyba méfeni kontaktniho profilometru je + 2 %.

INDUKENI SNIMAC

Feritové jadro —_—

Raménko

\ BFitové uloZeni

Obr. 35: Princip indukéniho snimace (Havelkova a Hiklova, 2014)
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4.4.3 Laserovy profilometr LEXT 3D OLS4100

Laserovy mikroskop od spole¢nosti Olympus, mimo jiné aplikovatelny pro
zjistovani jakosti povrchu, je bezkontaktni opticky pfistroj na méfeni jakosti
povrchu se zdrojem svétla s polovodicovym laserem 405 nm s pfesnosti méfenych
hodnot + 2 %.

Tab. 13: Vlastnosti objektivu MPLAPONSOXLEXT

Zvétseni Zorné pole Pracovni Numericka
P vzdalenost apertura
1080x — 8640x 256-32 um 0,35 mm 0,95

Obr. 36: Laserovy profilometr LEXT 3D measuring laser microscope OLS4100
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4.5 Zjisténi hustoty a vihkosti

4.5.1 Zjisténi hustoty

Zjisténi hustoty vzorka probéhlo podle normy CSN EN 323 (1994).

Vypocet a vyjadieni vysledki:
Oy = —————= [kg/m?] (19)

Kde:

Mw — hmotnost zkuSebniho télesa pii dané vlhkosti w [kg]
Vuw — objem zkusebniho télesa pti dané vlhkosti w [m?]

dw — hustota zkusebniho télesa pfi dané vlhkosti w [kg/m®]

aw, bw, lw — jsou rozméry zkusebniho télesa pii dané vlhkosti w [m].

4.5.2 Zjisténi vihkosti

Zjisténi vihkosti vzorki probéhlo podle normy CSN EN 322 (1994). Hmotnostni
vlhkost dieva a materiali na bazi dieva byla stanovena jako procentuélni podil
hmotnosti vody obsazené ve vlhkém vzorku a hmotnosti vzorku ve vysuseném

stavu.
Vypocet a vyjadieni vysledki:

1 0

m m

Kde:

m! — hmotnost zkusebniho té&lesa ve vlhkém stavu [g]

mP — hmotnost zkusebniho télesa ve vysuseném stavu [g]
W — vlhkost [%].

Vysledek se byl vyjadien s ptesnosti na 1,0 %.
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4.6 Priprava zkusebnich vzorku

Veskery deskovy material byl naformatovan na zkusebni télesa o rozmérech
500x500x18 mm. Rozméry byly zvoleny tak, aby se se zkuSebnim télesem dalo
snadno manipulovat pfi obrabéni. Vzorky byly klimatizovany dva tydny pii
standardnich podminkach vlhkosti a teploty vzduchu (¢ = (65 = 3) %
at=(20 = 2) °C), tedy na vihkost 12 %. Takto pfipravena zkusebni télesa byla
obrobena frézkou v daném nastaveni. Délka frézované strany byla 500 mm a tbér
materialu byl 1 mm. Pfi obrabéni se zaznamenala energeticka naro¢nost procesu,
a nasledné byl odebran vzorek pro stanoveni Ra a Wa o piibliznych rozmérech
500x10x18 mm a byla oznacena jeho obrobena strana a smér podavani do fezu.
Na zkusebnich vzorcich se pied zjistovanim Ra a Wa vyznacil stfed vzorku a od
tohoto stiedu se na kazdou stranu vyznacilo pét centimetr dlouhych Usekd. Téchto
10 usekt se nasledné rozdelilo na tfi 6 mm c¢asti (v ramcei tloustky 18 mm).
Parametry drsnosti a vinitosti se ziskadvaly pouze ve stiedové oblasti takto

oznacenych vzorkd.

4.7 Metodika méreni energetické naroénosti obrabéciho

procesu

Pii frézovani byl ptistroj Metrel MI 2392 ptipojen k frézce (viz Obr. 37) a
propojen s pocitac¢em, kde byl pouzit software Metrel PowerViev (viz Obr. 38).
Odecet hodnot probéhl kazdou 1 sekundu, pfi¢emz pfistroj zaznamenal i hodnoty,
které byly naméfeny pii volnob&hu stroje, a ty se musely pozd&ji vyloudit.
Zaznamenané hodnoty pfi frézovani se musely nasledné odecist z grafického nebo
tabelového zépisu (viz Obr. 38). Cesta v softwaru Metrel PoverViev pro odecet

hodnot byla Power & Energy; Consumed (+); Active Power & Energy; Ptot™.
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Obr. 37: Zapojeni pristroje METREL Power Q plus (METREL, 2017)
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Obr. 38: Ukdzka softwarového prostiedi Metrel Power View

75



4.8 Metodika méreni primérnych aritmetickych uchylek

profilu drsnosti a vinitosti

Mg¢fteni drsnosti povrchu a vinitosti povrchu materiali bylo uskute¢néno na
Fakulté lesnické a dfevaiské v Praze pomoci dvou metod, které byly nasledné

porovnany:

1. kontaktni metoda - ptistrojem od firmy TaylorHobson
FORMTALYSURF 50 Intra 2 a
2. bezkontaktni metoda - ptistrojem od firmy Olympus LEXT 3D

measuring laser microscope OLS4100.

Jakost povrchu byla méfena podle normy CSN EN ISO 4287 (1999) a CSN EN
ISO 4288 (1999).

Vzorky pro samotné méteni mély piiblizné rozméry 500x10x18 mm a byla
U nich oznacena frézovana strana a vyznacen smér posuvu. Jakost povrchu se métila
u klimatizovanych vzorkt, uloZenych pii standardnich podminkach vlhkosti
a teploty vzduchu (¢ = (65 + 3) % at = (20 £ 2) °C), tedy pii vlhkosti 12 %. Kazdy

takto ptipraveny vzorek byl zméien desetkrat, celkem tedy probehlo 1080 méteni.

4.8.1 Nastaveni kontaktniho a bezkontaktniho profilometru

Kontaktni profilometr FORMTALYSURF 50 Intra 2 byl osazen standardnim
ramenkem s kuzelovym diamantovym hrotem R=2 pm. Byl pouzit Gaussiv filtr
a filtr profilu Ac (viz tabulka 14).

Pfi méteni jakosti povrchu bezkontaktnim profilometrem LEXT 3D measuring
laser microscope OLS4100 byla pouzita optika, ktera je preddefinovana pro méteni
jakosti povrchu (MPlanApoN, 50x/0,95 LEXT, «/0/FN18). Polomér svételného
paprsku R=0,2 pm. Dale byl pouzit Gaussuv filtr a filtr profilu Ac (viz tabulka 14).

Nasledujici tabulka zobrazuje nastaveni profilometrti podle normy CSN EN ISO
4287 (1999). Pro oba profilometry bylo pouzito stejné nastaveni, které je v tabulce

14 zvyraznéno modre.
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Tab. 14: Parametry méieni podle normy CSN EN 1SO 4287 (1999)

Periodickeé profily Parametry méreni
RSm ie=lc In It Itip
[mm] [mm] [mm] [mm] [um]
0,013 <RSm<0,04 0,08 0,4 0,48 2
0,04 <RSm<0,13 0,25 1,25 15 2
0,13<RSm<0,4 0,8 4 4,8 2nebo5
0,4<RSm<1,3 2,5 12,5 15 5
1,3<RSm<4 8 40 48 10

4.9 Statisticke zpracovani dat

Ukolem statistického zpracovani naméfenych dat bylo vyhodnoceni
jednotlivych  hodnot sledovanych proménnych znakii. Pro statistické
vyhodnocovani byl pouzit software Microsoft EXCEL 2013 (Microsoft, Redmont,
Washington, Spojené staty americké) a STATISTICA 12 (Statsoft Inc., Tulsa,

Oklahoma, Spojené staty americké).

Pted zpracovanim samotnych analyz bylo zapotiebi vyloucit odlehlé vysledky
a posoudit rozdéleni Cetnosti. Pti odhaleni odlehlych vysledki bylo provedeno
opravné méfeni na vyznacené ¢asti vzorku, kde byla chyba odhalena. Pro posouzeni
namé&fenych hodnot jakosti povrchu reprezentovanych Ra a Wa byla pouzita
statisticka metoda ANOVA. Testovani bylo provedeno na zvolené hlading

vyznamnosti o = 0,05 = 5%.

Vylouc¢eni odlehlych hodnot bylo provedeno pomoci Dean-Dixonova testu.
Nejdiive bylo potieba setadit vysledky podle velikosti a pro minimélni a maximalni

hodnoty bylo ur¢eno kritérium Q1 a Qn pomoci nésledujicich vzorci:

(x2 — x1) _ (Xn — Xp-1)
CR=r S i ey

Q: = (21)
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Poté bylo vypo¢itano rozpéti hodnot rozdilem mezi minimalni (x1) a maximalni
(Xn) hodnotou. Vypoctené hodnoty Q byly porovnany s tabelovanou kritickou
hodnotou Q. pro dany pocet hodnot (n) na pfedem zvolené hladiné vyznamnosti.
Pokud byly vypoctené hodnoty Q vétsi nebo rovny kritické hodnoté Q., byly
vylouceny ze souboru. Pokud doslo k vylouceni hodnot, bylo tieba provést
testovani opakovang, protoze se tim zménilo i rozp€ti mezi minimalni a maximalni

hodnotou. Timto postupem byly postupné vylouceny vSechny odlehlé hodnoty.

Nasledné bylo provedeno zjiSténi rozdéleni Cetnosti, respektive prokéazani
normality zkoumanych dat. Normalita zkoumanych dat byla provedena na hladiné

vyznamnosti o = 0,05 = 5%, a to za pomoci Shapiro-Wilksova testu.

Pro statistické vyhodnoceni namétenych vysledka byla pouzita vicefaktorova
analyza rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti u¢inky
jednotlivych faktort a jejich vzajemnych kombinaci. K tomuto ohodnoceni u¢inku
jednotlivych faktort, i jejich vzajemnou kombinaci, byl pouzit Fisheruv F-test
S hladinou vyznamnosti o = 0,05 = 5%. F-test na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P

stanovi, zda a v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny (viz Tab. 15).

Tab. 15: VVyhodnoceni testovanych faktorii na zdkladé hodnoty ,, P*
(Gaff a Gaborik, 2009)

Hodnota P Statisticka vyznamnost faktoru
@ P<0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny
@ P>0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny
@ P=0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti
@P=0 faktor plisobi
@ P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny
@ 0,001 <P <0,01 | vliv faktoru je statisticky stiedné vyznamny
@ 0,01 <P <0,05 | vliv faktoru je statisticky malo vyznamny
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Energeticka naro¢nost

Primérné hodnoty fezného piikonu naméfené pii jednotlivych souborech

zkuSebnich téles, stejné jako varia¢ni koeficienty, jsou uvedeny v tabulce 16.
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Tab. 16: Priimérné hodnoty iFezného piikonu

ryerlost| ryehiost| Pre | Tvp | pEe | Ty |G [ TR | s
(m/S) (m/mm) atérialuj nastroje (W) astroje (W) astroje (W)
20 4 HW1 | 414 (3,2) | HW2 | 411 (2,2) |[HW1 CrTiN| 399 (3,6)
30 4 HW1 |456 (2,1) | HW2 | 490 (1,8) |[HW1 CrTiN| 469 (5,2)
40 4 HWL |679 (16,5)] HW2 | 662 (2,3) [HW1 CrTiN| 664 (2,9)
60 4 HW1 | 811 (2,2) | Hw2 | 841 (2,2) [AW1 CrTiN| 835 (1,7)
20 8 HW1 | 442 (3,4) | HW2 | 437 (3,9) [HW1 CrTiN| 438 (7,8)
30 8 uoe | HWL 524 65) | Hw2 | 516 (4.4) [Hw1 CrTiN 49 (7.2
40 8 HW1 | 699 (7,5) | HW2 | 723 (1,3) [HW1 CrTiN| 727 (2,3)
60 8 HW1 | 878 (5,4) | HW2 | 894 (5,9) [Hw1 CrTiN| 870 (7,3)
20 | 1 HWL | 465 (4,0) | HwW2 | 444 (6,4) [Fw1 CrTiN| 455 (6,0)
30 | 11 HW1 523 (10,9)| Hw2 | 555 (4,9) [Fw1 CrTiN| 523 (5,8)
40 | 1 HWL | 733 (4,6) | W2 | 648 (8,9) [Hw1 CrTiN| 763 (3,3)
60 | 11 HW1 | 918 (4,8) | HwW2 | 958 (3,7) [Fw1 CrTiN| 902 (4,2)
20 4 HW1 | 406 (2,5) | HW2 | 390 (2,4) [HW1 CrTiN| 390 (3,9)
30 4 HW1 | 456 (2,1) | HW2 | 477 (2,6) [HW1 CrTiN| 450 (4.3)
40 4 HW1 | 669 (1,1) | HW2 | 661 (1,9) [HW1 CrTiN| 664 (1.1)
60 4 HW1 | 805 (2.2) | HW2 | 827 (1,8) [HW1 CrTiN| 801 (3.5)
20 8 HW1 | 429 (6,.2) | HW2 | 423 (5.,5) [HW1 CrTiN| 436 (4.9)
30 8[| o | HWL | 487 @) | w2 |509 (5.5) [Hwa CrTin| 473 (6.5
40 8 “HTRwe (672 @) | Hw2 | 694 (3.8) [AW1 CrTiN| 699 (5,3)
60 8 HW1 | 851 (4.5) | HW2 | 865 (5,3) [HW1 CrTiN| 859 (4.2)
20 | 11 HW1 | 458 (5.1) | HW2 | 421 (8,2) [HW1 CrTiN| 458 (1.8)
30 | 11 HW1 | 535 (6,2) | HW2 | 537 (6,5) [HW1 CrTiN| 530 (5.7)
20 | 1 HW1 | 696 (6,5) | HW2 | 716 (8,5) [HW1 CrTiN| 704 (7.1)
60 | 11 HW1 | 872 (5.2) | HW2 | 902 (4.2) [HW1 CrTiN| 897 (1.8)
20 4 HW1 | 393 (2,4) [ HW2 | 370 (4,6) [HW1 CrTiN] 380 (3.0)
30 4 HW1 | 447 3.1) | HW2 | 447 (2,1) [HW1 CrTiN| 470 (3,0)
40 4 HW1 | 634 (2.2) | HW2 | 639 (3.8) [HW1 CrTiN| 644 (2,5)
60 4 HW1 | 782 (2.3) | HW2 | 801 (3,0) [HW1 CrTiN| 813 (1,5)
20 8 HW1 | 389 (7,8) | HW2 | 387 (5.7) [HW1 CrTiN| 403 (1.4)
30 8 ssp | HWL 477 2.4)| HW2 | 470 (3,0) [HW1 CrTiN| 482 (3,1)
40 8 HW1 | 682 (3.2) | HW2 | 652 (2,3) [HW1 CrTiN| 672 (3.5)
60 8 HW1 | 795 (2.4) | HW2 | 815 (2,6) [HW1 CrTiN| 850 (4.2)
20 | 11 HW1 | 407 (6.5) | HW2 | 417 (3.7) [HW1 CrTiN| 417 (1.4)
0 | 11 HW1 | 490 (3.5) | HW2 | 497 (8.1) [HW1 CrTiN| 503 (1.2)
20 | 1 HW1 | 655 (5.4) | HW2 | 660 (6.4) [HW1 CrTiN| 663 (6.2)
60 | 11 HW1 | 820 (1.2) | HW2 | 843 (4.5) [HW1 CrTiN| 873 (1.7)

(Hodnoty v zavorkach jsou variacni koeficienty v %)
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Vysledky statisticke analyzy ANOVA potvrzuji, ze vSechny faktory, stejné jako

jejich vzajemna interakce, statisticky vyznamné (P < 0,05) ovliviuji fezny piikon

Vv prub&hu boc¢niho frézovani (Tab. 17).

Tab. 17: Vliv faktorii na i‘ezny piikon

Soucet Stupné Fisheriv ,Hladina .

I ¢tvercu volnosti RO F - Test vyzn‘E:lIr)Tlnostl
Intercept 603626871,3 1 603626871,3|1756682,0 0,000
Rezna rychlost 461314415 3 15377147,2 | 44750,8 0,000
Podavaci rychlost 773732,7 2 386866,3 1125,9 0,000
Typ nastroje 10942,3 2 5471,2 15,9 0,000
Druh materialu 496738,6 2 248369,3 722,8 0,000
Rezna rychlost x
_F;g’/gér‘]’;‘:tira_/ETOSt X[ 95664,1 24 3986,0 11,6 0,000
Druh materialu
Chyba 519549,8 1512,0 343,6

81



Vliv fezné rychlosti na ftezny piikon ma jasny charakter (Obr. 39).
Se zvySovanim fezné rychlosti dochazi ke zvySovéani fezného piikonu. Nartst
hodnot fezného ptikonu je mezi feznymi rychlostmi 20 a 30 m/s mensi, pouze
17,7 %. Ovsem rozdil hodnot mezi feznymi rychlostmi 30 a 40 m/s dosahuje
nejvyssi hodnoty, tj. az 38,2 %. Tyto rozdily jsou nejvhodnéjSi na porovnani,
protoZze nardst fezné rychlosti je 0 stejnou hodnotu (10 m/s). Hodnoty fezného
ptikonu, zji§téné pii nejvyssi fezné rychlosti (60 m/s) dosahuji hodnoty 851 W,
coz je 0 25,5 % vice, nez v piipadé€ fezné rychlosti 40 m/s. Rozdil hodnot fezného
vSeobecné plati, ze s narustem fezné rychlosti roste i fezny vykon, coz potvrzuji
i vysledky pfedchozich vyzkumi autort Morita et al. (1998), Aguilera a Martin
(2001), Iskra et al. (2005) a Barcik et al. (2010).
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Obr. 39: Viiv Fezné rychlosti na iezny piikon
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Vliv podavaci rychlosti na fezny ptikon ma stejny charakter jako u fezné
rychlosti, tj. s nartstani podavaci rychlosti se zvysuje i fezny ptikon (Obr. 40).
Na druhou stranu je tifeba podotknout, Ze nartst neni tak znacny a rozdily
v hodnotach fezného piikonu pti jednotlivych podavacich rychlostech jsou mensi.
Rezny piikon zjistény pii podavaci rychlosti 4 m/min dosahoval primérnou
hodnotu 582 W, zatim co u podavaci rychlosti 11 m/min byl 635 W, coz je narist
09,1 %.

Vliv podavaci rychlosti na fezny piikon potvrzuji i vyzkumy jinych autord.
Barcik et al. (2010) zkoumali vliv riznych podavacich rychlosti a feznych rychlosti
na spotfebu energic béhem rovinného frézovani bukového difeva. Zjistili,
7e se zvySovanim podavaci rychlosti, pfi konstantnim thlu ¢ela frézovaci hlavy,
dochazi k nartistu spotieby energie. Rovnéz vyzkum Salca (2015), ktery se zabyval
optimalizaci procesu frézovani cerného bezu (Sambucus nigra), uvadi nardstani

fezného piikonu pii zvySovani podavaci rychlosti.
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Obr. 40: Vliv podavaci rychlosti na fezny p¥ikon
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Vliv druhu materidlu nastroje (Obr. 41) se sice projevil jako statisticky
vyznamny faktor, ovSem vliv tohoto faktoru byl ze vSech nejmensi. Rozdil mezi
materidlem HW1 a HW2 dosahl pouze 0,7 %. HW1 je material primarné uréen pro
frézovani bézného dieva, ale mize byt vyuzit i pro nékteré materidly na bazi dieva,
zatimco HW2 je primarné navrzen pro tvrd$i materialy na bazi dieva. HW1
s povlakem CrTiN dosahoval mirn¢ vysSSich hodnot fezného piikonu, ovsem
hodnoty byly pouze 0 1 % vyssi v porovnani s HW1. Tento povlak je aplikovan pro
zvyseni tvrdosti, zlepSeni odolnosti vii¢i korozi nebo oxidaci a snizeni otupovani
britu (Labidi et al., 2005, Nouveau et al., 2007). Nicméné pravé naneseny povlak
zpusobuje nerovny povrch Cepele, ¢imz je ovlivnéno jeji tieni o dfevo béhem
frézovani. Zvysené tfeni zpisobuje narlst spotieby energie. Popsany vliv povlaku
potvrzuji i vyzkumy autort Su et al. (1996), Faga a Settineri (2006) a Warcholinski
et al. (2011), ovSem tento vliv je zavisly na jeho slozeni, tloustce a metod¢

nanaseni.
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Obr. 41: Vliv typu néstroje na i‘ezny piikon
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Rezny piikon naméfeny pii riznych materidlech (Obr. 42) je striktng zavisly
na jejich hustoté, ktera je ovlivnéna slozenim. Podle ocekavani byl nejvyssi
pramérny fezny piikon 630 W zjistén pti obrabéni MDF, protoze ma i nejvyssi
U jednostranné laminované MDF, a to 624 W, coz potvrzuje i mirn¢ niz$i hustota
zjisténa pred frézovanim. Rozdil v hodnotach fezného ptikonu mezi nimi byl pouze
1 %. SSP dosahla nejnizsi fezny prikon 587 W, coz je logické z pohledu jeji nizsi
hustoty v porovnani s MDF.
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Obr. 42: Vliv druhu materialu na i‘ezny p¥ikon
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Obrézky 43, 44 a 45 znazoriuji vliv vSech faktoru na fezny piikon MDF, MDF-

L a SSP. Z porovnani téchto grafii je také ziejmé, ze nejvyssi fezny piikon byl

zjistén pii nelaminované MDF (Obr. 43 a Tab. 16), coZz ma za nasledek hlavné jeji

hustota. Hustota MDF neni ovlivnéna jen objemem dievnich vlaken, ale i obsahem

zivice. Pravé ta je z velké ¢asti zodpovédna za abrazivnéjsi charakter MDF. Rovnéz

diive zminovana izotropie MDF po vrstvach, kde vn&jsi vrstvy jsou tvrdsi nez

sttedové vrstvy (Khazaeian et al., 2010), vede

k rozdilnému tfeni

a

nerovnomeérnému ubéru materialu. Oba tyto vlivy urychluji otupovani nastroje, a

tim zvySuji spotfebu energie (Aknouche et al., 2009).
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Obr. 43: Vliiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu nastroje na ieznou silu béhem

bocniho frézovani MDF
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U jednostranné laminované MDF se prokazalo, Ze laminace neméla na fezny
ptikon podstatny vliv (Obr. 44 a Tab. 16). Hodnoty fezného piikonu byly mirné
niz8i v porovnani s neupravenou MDF. ProtoZze laminace je jen na jedné strané a
jeji tloustka je velice mald, tato povrchova tiprava nemtze zasadné ovlivnit fezny
prikon béhem bocniho frézovani. Rozdil v hodnotdch tfezného piikonu pro
jednotlivé typy MDF mohly byt zptsobeny urcitym rozdilem v jejich hustoté.

MDF-L m¢la mirné€ niz$i hustotu v porovnani se standartni neupravenou MDF.
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Obr. 44: Vliiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu nastroje na ieznou silu béhem
bocniho frézovani MDF-L
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Nejnizsi fezny piikon byl zjistén pii bo¢nim frézovani SSP (Obr. 45 a Tab. 16).

v v

A4

mezi MDF a SSP je jasné, ze fezny ptikon neni v tomto piipadé zavisly jen na ni.
SSP ma na rozdil od MDF anizotropni charakter odvozeny z rostlého dieva,
ze kterého se sklada. Anizotropie SSP je odvozena ze struktury jednotlivych laték
dreva, které nejsou stejné, protoze obsahuji riiznou orientaci laték mezi sebou, suky,
pryskyfi¢né kanalky, nebo ruzné $ifky letokruhi. Tyto rozdily ovliviiuji frézovani
pti kazdém ptechodu frézovaci hlavy jinak, coz ma vliv na celkovou spotiebu
energie. VSeobecné sparovkové desky maji vice heterogenni strukturu nez samotné
rostlé dievo (Sitcu, 2013). Tento fakt je mozné vysvétlit ur¢itou mirou zhusténi,

které vznika pti lepeni sparovkovych desek.
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Obr. 45: Vliiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu nastroje na Feznou silu béhem

bocniho frézovini SSP
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Ovlivnit celkovou spottebu energie Vv procesu frézovani je mozné riznymi
zpusoby. Nejcastéj$i metodou je zména uhlové geometrie nastroje nebo zvyseni
poctu Cepeli ve frézovaci hlave. Tato zména pozitivné¢ ovliviiuje opracovani
povrchu a dokaze snizit fezny odpor. Stejny efekt je mozné dosahnout i umisténim,
respektive polohou, ¢epele v nastroji vii¢i sméru frézovani nebo frézované plose.
VéEtSinou se pouzivaji ndstroje s rovnym feznym bfitem. Piimé fezné brity
zpusobuji nerovnomérné rozdéleni, stlacovani a poskozeni struktury dievnich
bunék v blizkosti povrchu, coz vede k nartstu fezné sily (Darmawan et al., 2011).
Naklonéni fezné hrany dokaze nejenom zménit feznou silu, ale i vyslednou kvalitu
povrchu, protoze jiz nepatrna zména v uhlu fezné hrany nastroje snizi feznou silu.
Uhel fezné hrany nastroje je zv1asté dalezity pro DTD a MDF s jednostrannou nebo
oboustrannou laminaci, které jsou nachylné na poskozovani povrchu vlivem
frézovani (Boucher et al., 2007).

Nejvyssi fezny prikon byl zjistén béhem bocniho frézovani MDF, mirné niz§i
hodnoty dosahla MDF-L a nejnizsi hodnoty méla SSP. Rezny piikon naméfeny
béhem bocéniho frézovani SSP byl 0 7,3 % nizsi v porovnani s MDF. Typ nastroje
ve vztahu k jeho materialu a upravé nemél vyraznéjsi vliv na fezny prikon. Ovsem

nejvyssi hodnoty byly zjistény pii ¢epeli HW1 s povlakem CrTiN. Mirné nizsi

A4

cvwv s

hodnotou dosahl pouze 1 %. ZvySovani fezné rychlosti vedlo k nartstu fezného
piikonu. Nejvyznamnéjsi rozdil byl zjistén mezi feznymi rychlostmi 30 a 40 m/s.
Podavaci rychlost méla stejny vliv na fezny ptikon jako feznd rychlost, 1 kdyz
rozdily v hodnotach fezného piikonu mezi jednotlivymi poddvacimi rychlostmi

v v

a nejvyssi podavaci rychlosti byl 9,1 %.
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5.2 Priamérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti ,,Ra“ —

kontaktni a bezkontaktni metoda
Primérmé hodnoty primérné aritmetické tuchylky profilu drsnosti ,,Ra“,

namétenych pii jednotlivych souborech zkuSebnich téles, stejné jako jejich variacni

koeficienty, jsou uvedené v tabulkach 18 a 19.
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Tab. 18: Pritmérné hodnoty drsnosti méiené kontaktni metodou

Rezna |Podavaci

rychlost | rychlost Dru_hll ,Typ . [Ra (um) ,Typ . | Ra (um) ,Typ . Ra (um)
mis) | (m/min) materialu|nastroje nastroje nastroje
20 4 HW1 |21 (6,4)] HW2 | 25 (6,8) |[HW1 CrTiN|23 (16,9)
30 4 HW1 |21 (8,1)] HW2 | 27 (6,4) [HW1 CrTiN| 29 (9,7)
40 4 HW1 |24 (4,5)] HW2 | 24 (8,4) [HW1 CrTiN| 24 (8,8)
60 4 HW1 |21 (4,5)] HW2 | 27 (5,7) [HW1 CrTiN| 24 (5,3)
20 8 HW1 |22 (3,9)] HW2 | 28 (6,6) [HW1 CrTiN| 23 (6,8)
30 8 MDE HW1 |23 (8,9)] HW2 | 29 (4,8) [HW1 CrTiN| 24 (6,3)
40 8 HW1 |24 (7,4)] HW2 | 24 (4,2) [HW1 CrTiN| 25 (6,5)
60 8 HW1 |26 (8,9)] HW2 | 24 (5,3) [HW1 CrTiN| 25 (6,1)
20 11 HW1 |22 (4,1)] HW2 | 24 (6,6) [HW1 CrTiN| 23 (9,4)
30 11 HW1 |24 (4,4)] HW2 | 27 (6,7) [HW1 CrTiN| 27 (7,7)
40 11 HW1 |22 (8,7)] HW2 |25 (12,6)|HW1 CrTiN| 24 (4,5)
60 11 HW1 |24 (5,1)] HW2 | 25 (6,8) [HW1 CrTiN| 25 (5,8)
20 4 HW1 |18 (6,2)] HW2 | 19 (6,2) [HW1 CrTiN| 17 (7,0)
30 4 HW1 (18 (8,8)] HW2 | 22 (8,0) [HW1 CrTiN| 20 (6,1)
40 4 HW1 |17 (5,9)] HW2 | 20 (4,1) |[HW1 CrTiN| 18 (3,8)
60 4 HW1 |17 (8,2)] HW2 | 19 (5,5) |[HW1 CrTiN| 20 (7,4)
20 8 HW1 |18 (9,0)] HW2 | 20 (9,3) |[HW1 CrTiN| 18 (9,5)
30 8 MDE- L HW1 |21 (5,7)] HW2 | 22 (5,0) |[HW1 CrTiN| 20 (5,1)
40 8 i HW1 |18 (5,7)] HW2 | 21 (4,9) |[HW1 CrTiN| 19 (6,1)
60 8 HW1 |18 (5,9)] HW2 | 20 (5,5) |[HW1 CrTiN| 20 (4,5)
20 11 HW1 |19 (7,5)] HW2 | 21 (9,2) |[HW1 CrTiN| 19 (7,9)
30 11 HW1 |18 (5,2)] HW2 | 19 (6,6) |[HW1 CrTiN| 20 (7,2)
40 11 HW1 |19 (5,9)] HW2 | 20 (8,7)|HW1 CrTiN| 21 (9,8)
60 11 HW1 |21 (8,5)] HW2 | 19 (6,2) |[HW1 CrTiN| 19 (5,7)
20 4 HW1 |5(11,4)] HW2 |7 (11,5) |[HW1 CrTiN| 8 (14.,4)
30 4 HW1 | 6 (7,1) | HW2 | 6 (15,0) |[HW1 CrTiN| 5 (16,8)
40 4 HW1 |6 (19,3)] HW2 | 7 (19,9) |[HWL1 CrTiN| 4 (21,0)
60 4 HW1 |5 (17,4)] HW2 |5 (16,9) |[HW1 CrTiN| 3 (33,0)
20 8 HW1 | 6 (8,2) | HW2 | 7 (7,8) |HWL1 CrTiN| 8 (16,1)
30 8 ssp HW1 |8 (14,0)] HW2 | 7 (18,4) |[HW1 CrTiN| 7 (15,1)
40 8 HW1 |5 (11,0)] HW2 | 8 (10,1) |[HW1 CrTiN| 5 (11,2)
60 8 HW1 |5 (12,6)] HW2 | 7 (18,9) |[HW1 CrTiN| 6 (14,5)
20 11 HW1 | 7 (7,3) | HW2 | 6 (13,1) |[HW1 CrTiN| 6 (8,6)
30 11 HW1 | 9(5,7) | HW2 |9 (13,7) |[HW1 CrTiN| 8 (7,3)
40 11 HW1 |6 (11,8)] HW2 | 7 (11,7) |[HWL1 CrTiN| 4 (12,3)
60 11 HW1 |5 (14,7)] HW2 | 7 (11,5) |[HW1 CrTiN| 6 (16,8)

(Hodnoty v zavorkdch jsou variacni koeficienty v %)
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Tab. 19: Priimérné hodnoty drsnosti méiené bezkontaktni metodou

Rezna |Podavaci|
rychlost| rychlost Dru_hll ,Typ_ Ra (um) ,Typ_ Ra (um) ,Typ_ Ra (um)
m/s) | (m/min) materiélulnéstroje nastroje nastroje
20 4 HW1 (27 (16,4)] HW2 |29 (14,7)|HW1 CrTiN|28 (15,6)
30 4 HW1 (26 (13,4)] HW2 |31 (15,9)|HW1 CrTiN| 37 (5,7)
40 4 HW1 (25 (10,6)] HW2 |28 (14,4)|HW1 CrTiN|27 (14,6)
60 4 HW1 (24 (10,3)] HW2 |33 (14,0)|HW1 CrTiN|31 (11,5)
20 8 HW1 (27 (14,4)] HW2 |31 (13,9)|HW1 CrTiN|29 (15,7)
30 8 MDE HW1 (26 (16,2)] HW2 |33 (11,6)|HW1 CrTiN|27 (16,5)
40 8 HW1 (25 (11,9)] HW2 |28 (11,8)|HW1 CrTiN|28 (14,0)
60 8 HW1 (30 (13,0)] HW2 | 30 (9,6) |[HW1 CrTiN|29 (16,3)
20 11 HW1 (27 (16,6)] HW2 |30 (15,2)|HW1 CrTiN|26 (16,1)
30 11 HW1 (28 (16,1)] HW2 |30 (11,3)|HW1 CrTiN| 32 (9,9)
40 11 HW1 (25 (13,8)] HW2 |26 (10,2)|HW1 CrTiN|29 (14,8)
60 11 HW1 | 25(8,1) | HW2 |29 (10,8)|HW1 CrTiN|28 (13,3)
20 4 HW1 (24 (14,1)] HW2 |27 (14,1)|HW1 CrTiN| 25 (6,8)
30 4 HW1 (23 (10,6)] HW2 |27 (17,2)|HW1 CrTiN|23 (13,6)
40 4 HW1 |19 (11,1)] HW2 |26 (13,9)[HW1 CrTiN|23 (15,6)
60 4 HW1 |21 (12,1)] HW2 |23 (17,5)|HW1 CrTiN|25 (12,8)
20 8 HW1 |23 (10,0)] HW2 | 25 (9,3) [HW1 CrTiN|25 (14,8)
30 8 MDE- L HW1 |25 (11,2)] HW2 |27 (14,8)|HW1 CrTiN| 25 (5,8)
40 8 i HW1 |22 (16,9)] HW2 |27 (12,2)|[HW1 CrTiN|24 (13,9)
60 8 HW1 |21 (15,5)] HW2 | 26 (9,7) [HW1 CrTiN|26 (14,2)
20 11 HW1 |24 (13,9)] HW2 |26 (16,4)|HW1 CrTiN| 24 (9,2)
30 11 HW1 | 19 (9,6) | HW2 |23 (14,8)|HW1 CrTiN| 25 (9,8)
40 11 HW1 |24 (14,3)] HW2 |27 (16,0)|HW1 CrTiN| 27 (6,4)
60 11 HW1 |24 (10,4)] HW2 | 25 (9,3) [HW1 CrTiN|22 (10,9)
20 4 HW1 | 7 (15,8) | HW2 | 7 (15,5) [HW1 CrTiN| 13 (8,3)
30 4 HW1 | 8 (15,0) | HW2 | 5(8,5) [HW1 CrTiN| 10 (9,2)
40 4 HW1 | 6 (15,0) | HW2 | 5 (15,5) [HW1 CrTiN| 7 (13,0)
60 4 HW1 | 8(6,8) | HW2 | 2 (11,1) [HW1 CrTiN| 8 (11,8)
20 8 HW1 | 9(12,9) | HW2 | 5(13,6) [HW1 CrTiN|12 (10,6)
30 8 ssp HW1 | 7(8,8) | HW2 | 4 (15,0) [HW1 CrTiN|11 (13,9)
40 8 HW1 | 7(9,5) | HW2 | 5(6,8) |[HW1 CrTiN| 8 (11,6)
60 8 HW1 | 7(5,9) | HW2 | 4(8,0) [HW1 CrTiN| 7 (9,8)
20 11 HW1 | 8 (14,1) | HW2 | 7 (12,4) [HW1 CrTiN| 10 (9,1)
30 11 HW1 (11 (16,5)] HW2 | 6 (16,9) |[HW1 CrTiN| 12 (9,9)
40 11 HW1 | 9(14,9) | HW2 | 4 (12,0) |[HW1 CrTiN| 6 (12,7)
60 11 HW1 | 6 (9,9) | HW2 | 4 (13,6) [HW1 CrTiN| 7 (13,3)

(Hodnoty v z&vorkdch jsou variacni koeficienty v %)
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Vysledky statistické analyzy ANOVA prokazaly, ze hladina vyznamnosti “P* je
u vSech faktorti niz§i nez 0,05. Vysledky tedy potvrzuji, ze vSechny faktory, stejné
jako jejich vzajemna interakce, statisticky vyznamné ovliviiuji drsnost obrobeného
povrchu méfenou kontaktni i bezkontaktni metodou (Tab. 20 a 21). Statisticka
vyznamnost byla potvrzena i po pouziti Duncanova testu na naméfené vysledky
(Tab. 22 a 23).

Tab. 20: Viiv faktorii a jejich vzdjemné piisobeni na drsnost - kontaktni metoda

Soucet Stupné Fisheriv ,Hladina .

el étverci volnosti Rezynl F - Test vyznflr)rlnostl
Intercept 302561,2 1 302561,2 | 145531,5 0,000
Rezna rychlost 331,6 3 110,5 53,2 0,000
Podavaci rychlost 1479 2 73,9 35,6 0,000
Typ nastroje 685,9 2 342,9 165,0 0,000
Druh materialu 63539,6 2 31769,8 | 15281,2 0,000

Rezna rychlost x

Podavaci rychlost 414 .4 24 17.3 8,3 0,000
x Typ nastroje x ’ ' ’ ’

Druh materialu
Chyba 2020,8 972 2,1

Tab. 21: Vliv faktorii a jejich vzdjemné pitsobeni na drsnost — bezkontaktni metoda

Soucet Stupné Fisheriyv ,Hladina .

~ELar; étvercu volnosti SezR F - Test VyzanT‘nOSt'
Intercept 425041,9 1 425041,9 50622,1 0,000
Rezna rychlost 340,2 3 1134 13,5 0,000
Podavaci rychlost 120,2 2 60,1 7,1 0,001
Typ nastroje 1515,5 2 757,8 90,2 0,000
Druh materialu 88349,6 2 44174.8 5261,1 0,000
Rezna rychlost x
z";’;gi‘;sg’g‘;‘ft 21191 24 88,3 10,5 0,000
Druh materialu
Chyba 8161,3 972 8,4
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Z obrazku 46 je patrné, Ze nejvy$Sich hodnot drsnosti zjistované kontaktni
metodou bylo dosazeno pii fezné rychlosti 30 m/s. Pfi ostatnich sledovanych

feznych rychlostech se neprojevil statisticky vyznamny rozdil.

A

se projevily ptifezné rychlosti 40 m/s, zatimco nejvyssi hodnoty byly zaznamenany

pti fezné rychlosti 20 m/s.

Pii porovnani obou metod méfeni drsnosti se ukédzal vyznamny rozdil a to u
vSech feznych rychlosti, které byly zkoumany. Pfi¢emz nejbliz§i hodnoty
se projevily pii fezné rychlosti 30 m/s (primérné hodnoty u bezkontaktni metody
byly o 13,5 % vys$i nez u kontaktni) a nejvétsi rozdily v hodnotéach byly pii fezné
rychlosti 20 m/s (primérné hodnoty u bezkontaktni metody byly o 26,39 % vyssi

nez u kontaktni). Vys$§i naméfené hodnoty Ra vykazuje bezkontaktni metoda.

Vseobecné lze vSak konstatovat, ze vysSi feznd rychlost zpisobuje zlepSeni
kvality povrchu a snizeni fezné sily (Costes a Larricq, 2002). Stejné tak podle
Davim et al. (2009) se drsnost povrchu snizuje s nartistem fezné rychlosti. Podobné
zavislosti potvrdil i Yasir et al. (2016).

20 30 40 60
Rezna rychlost (m/s)
—— kontaktni == bezkontaktni

Obr. 46: Vliiv Fezné rychlosti na drsnost
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Vw7

podavaci rychlosti 4 m/min (16,21 pm). V piipadé podavaci rychlosti 8 a 11 m/min
byly naméfené hodnoty statisticky vyznamné vyss$i, nez pii podavaci rychlosti
4 m/min. Mezi hodnotami drsnosti naméfenymi pii podavaci rychlosti 8 m/min a
11 m/min nebyl potvrzeny vyznamny rozdil, a sice jen 0,23 %, pficemz hodnota

drsnosti pro podavaci rychlost 8 m/min byla nejvyssi.

Vv

zaznamenana pii podavaci rychlosti 4 m/min (19,41 um). Nejvyssi hodnoty drsnosti
bylo dosazeno pfi podavaci rychlosti 8 m/min (20,22 pm). Obdobné jako
u kontaktni metody méfeni Ra, byly i v piipadé podavaci rychlosti 8 a 11 m/min
naméfené hodnoty drsnosti bezkontaktni metodou statisticky vyznamné vyssi,
nez pii podéavaci rychlosti 4 m/min. Statisticky vyznamny rozdil se tedy potvrdil
mezi hodnotami drsnosti pii podavacich rychlostech 4 a 8 m/min (nardst o 4 %)
a mezi hodnotami drsnosti pfi podavacich rychlostech 4 a 11 m/min (narast

02,4 %).

Pti srovnani metody kontaktni a bezkontaktni se znovu prokézal statisticky
vyznamny rozdil a to u vSech podavacich rychlosti. Z obrazku 47 je vidét, jak
se jednotlivé kiivky téméf kopiruji v obdobnych odstupech. Primérné hodnoty
u bezkontaktni metody byly u podavaci rychlosti 4 m/min o 19,69 % vyssi nez
U kontaktni, u podédvaci rychlosti 8 m/min byly vy$si o 18,81 % a u nejvyssi
zkoumané podavaci rychlosti byly vyssi o 17,13 %. Na zaklad¢ zjisténych vysledka
pii zkoumani podavaci rychlosti lze konstatovat, ze vys$si naméfené hodnoty Ra

vykazuje bezkontaktni metoda.

Skaljic et al. (2009) b&hem svého vyzkumu pfi obrabéni jedlového dieva zjistil,
7e pti zvySovani podavaci rychlosti z6 m/min na 12 m/min bylo statisticky
vyznamné zvySeni Ra ale pfi dal§im zvySovani podavaci rychlosti na 18 m/min
se jiz statisticky vyznamny rozdil neprokazal. Podle Davim et al. (2009) se zvysuje
drsnost povrchu se zvySujici se rychlosti posuvu. Dale byla stejna zavislost
potvrzena ve vyzkumu Maher (2008), a sice se zvySujici se podavaci rychlosti se

zvysuje drsnost povrchu.
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Obr. 47: Vliv podavaci rychlosti na drsnost

Druh pouzitého nastroje je z pohledu kvality povrchu velmi vyznamnym
pii pouziti nastroje HW1 (15,84 pm), statisticky nevyznamny narGst hodnot
drsnosti se projevil pii pouziti nastroje HW1 CrTiN (16,6 um). Nejvyssi hodnoty
drsnosti dosahl povrch po frézovani nastrojem HW2 (17,78 pm), v tomto ptipadé
se ukazal statisticky vyznamny narast (12,3 %) v porovnani s hodnotami
naméfenymi pii pouziti nastroje HW1.
po pouziti nastroje HW1 (18,24 um), stejné jako u méfeni kontaktni metodou.
Pfi porovnédni nastroji HW1 a HW2 mulzZeme pozorovat statisticky vyznamny
nartst 0 10,7 %. Nejvyssi hodnoty drsnosti byly naméteny po pouziti nastroje HW1
CrTiN (21,08 pum).

Znovu se projevil statisticky vyznamny rozdil mezi kontaktni a bezkontaktni
metodou. Nejvétsi rozmezi hodnot bylo zjisténo pti obrabéni pomoci noze HW1
CrTiN, kdy byly primérné hodnoty u bezkontaktni metody o 27,01 % vyssi nez
u kontaktni metody. V pfipadé noze HWI byly primérné hodnoty métené
bezkontaktni metodou o 15,19 % vyssi nezZ hodnoty naméfené kontaktni metodou.

Nejmensi rozdil se projevil u noze HW2, kdy primérné hodnoty naméfené
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bezkontaktni metodou byly o 13,57 % vyss$i, neZ hodnoty zji§tované kontaktni
metodou. Naméfené vysledky pii zkoumdani typu ndstroje prokazaly, ze vyssi
hodnoty Ra vykazuje bezkontaktni metoda. Herdarto et al. (2006) ve svém
vyzkumu zjistil mimo jiné vliv riznych metod vyhodnocovani drsnosti povrchu.
Zjistili, zmény v hodnotach mezi metodami, v zavislosti na pouzité filtraci a

castecné rozdilnosti nékterych metod.

Vseobecné lze fici, Ze typ nastroje je parametr, ktery ovlivituje drsnost povrchu
a to jak material nastroje, tak Uhel bfitu a také jeho opotiebeni (Kminiak et al.,
2016).
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1 kontaktni _{_ bezkontaktni

Obr. 48: Vliv typu nastroje na drsnost

Z pohledu kvality obrabéné plochy je materidl faktorem s nejvyznamnéjSim
vlivem ze vSech sledovanych faktort (Obr. 49). Pii obrabéni SSP byla zjisténa
prumérna hodnota drsnosti méfena kontaktni metodou 6,29 pum, zatimco pfii
obrabéni MDF-L byla tato hodnota 19,43 pum a u materialu MDF dokonce
az 24,49 um. Z toho vyplyva, Ze v ptipadé¢ materidlu se mezi vSemi sledovanymi

soubory projevil statisticky velmi vyznamny rozdil.

Statisticky velmi vyznamny rozdil se projevil i u hodnot drsnosti naméfenych
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ze vSech tii testovanych materialt (7,23 pum), u MDF-L byla praimérna hodnota
drsnosti 24,28 um a u MDF pramérna hodnota drsnosti dosahla az na 28,0 um.

| u posledniho sledovaného kritéria (druh materialu) se ukazal vyznamny rozdil
mezi kontaktni a bezkontaktni metodou méfeni drsnosti povrchu. Primérné
hodnoty pi'i méteni bezkontaktni metodou jsou u SSP o 14,89 % vyssi nez primérné
hodnoty métené kontaktni metodou. V piipadé MDF byl tento nartst 14,32 %.
Nejveétsi procentudlni nartst primérnych hodnot drsnosti byl zaznamenan u
materialu MDF-L (25,01 %). Stejné jako u ostatnich sledovanych faktord, i u druhu

materialu vykazuje vy$8i naméfené hodnoty Ra bezkontaktni metoda.

Bylo prokazano, ze hustoty materiald maji velky vliv na charakteristiky
obrobitelnosti (Lin et al., 2006). Na zaklad¢ zjisténych vysledki méfenych
kontaktni 1 bezkontaktni metodou lze konstatovat, Zze nejvyssi hodnoty drsnosti
vykazovala MDF a naopak nejnizsi drsnost se projevila u SSP. Vliv druhu materialu
se projevil jako statisticky velmi vyznamny ¢initel ovliviiujici drsnost obrabéného

povrchu.

Laina et al. (2017) ve svém vyzkumu zjistil, Ze proces obrabéni velmi ovliviiuje

vyslednou drsnost povrchu, stejné jako druhy dievin.

30
28 ¥
26

22
20 =
18
16
14
12

Drsnost Ra (um)

oN MO

MDF MDF-L SSP
Druh materialu

“t_ kontaktni _§_ bezkontaktni

Obr. 49: Vliv druhu materialu na drsnost
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Tabulky 22 a 23 znazorfuji vyhodnoceni vlivu faktori na drsnost méfenou

kontaktni a bezkontaktni metodou pomoci Duncanova testu.

Z vysledku hodnot drsnosti méfenych kontaktni metodou je ziejmy statisticky

vyznamny rozdil mezi hodnotami naméfenymi pii fezné rychlosti 20 a 30 m/s.

Pii feznych rychlostech 20, 40 a 60 m/s se statisticky vyznamny rozdil v hodnotach

drsnosti neprokazal. Vliv typu nastroje se ve vsech sledovanych ptipadech potvrdil

jako velmi vyznamné pasobici faktor s hladinou vyznamnosti P = 0,000. Uginek

podavaci rychlosti koresponduje s vysledky na obrazku 47, ze kterého je ziejmé,

ze rozdily v drsnosti zménou podavaci rychlosti z 8 na 11 m/min nebyly velké. Vliv

druhu materialu se projevil jako velmi vyznamny faktor s hladinou vyznamnosti

P =0,000.

Tab. 22: Viiv faktorii na drsnost s vyuZitim Duncanova testu - kontaktni metoda

& Rezna rychlost @ 2 3 4)

: (m/s) 16,316 17,690 16,438 16,507
1 20 0,000 0,328 0,148
2 30 0,000 0,000 0,000
3 40 0,328 0,000 0,578
4 60 0,148 0,000 0,578
& Podavaci Wchlost @ 2 3

. (m/min) 16,215 17,019 16,979
1 4 0,000 0,000
2 8 0,000 0,705
3 11 0,000 0,705
C. | Typnastroje 15(,}3)38 17(,27)76 16(,?%)99
1 HW1 0,000 0,000
2 HW?2 0,000 0,000
3 HW1 CrTiN 0,000 0,000
C. Druh materialu 2 4(;)9 4 19(,1)26 6,(3232
1 MDF 0,000 0,000
2 MDF-L 0,000 0,000
3 SSP 0,000 0,000
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Hodnoty drsnosti naméfené bezkontaktni metodou vypovidaji o tom,

ze V piipadé fezné rychlosti se projevil statisticky vyznamny rozdil pti rychlostech

20 a 30 m/s. Mezi feznymi rychlostmi 40 a 60 m/s se statisticky vyznamny rozdil

V hodnotach drsnosti neprokazal, coZ je patrné i z obrazku 46, kde je ziejmé,

ze rozdily v drsnosti zménou fezné rychlosti ze 40 na 60 m/s nebyly velké. Mezi

podavacimi rychlostmi 8 a 11 m/min se statisticky vyznamny rozdil v hodnotach

drsnosti neprokazal. Obdobné jako u kontaktni metody méfeni drsnosti se vliv typu

nastroje ve vSech sledovanych ptipadech potvrdil jako velmi vyznamné plisobici

faktor s hladinou vyznamnosti P = 0,000, stejné jako vliv druhu materialu.

Tab. 23: Viiv faktorii na drsnost s vyuZitim Duncanova testu — bezkontaktni metoda

& Rezna rychlost (1) (2) 3) 4)
' (m/s) 20,621 20,079 19,146 19,507
1 20 0,030 0,000 0,000
2 30 0,030 0,000 0,022
3 40 0,000 0,000 0,147
4 60 0,000 0,022 0,147
& Podavaci r_ychlost @ 2 (©)
. (m/min) 19,407 20,220 19,888
1 4 0,000 0,026
2 8 0,000 0,125
3 11 0,026 0,125
C. | Typnastroe 18(,12)44 20(,21)89 21(,%)82
1 HW1 0,000 0,000
2 HW?2 0,000 0,000
3 HW1 CrTiN 0,000 0,000
C. Druh materialu 28(,%))02 9 4(,22)8 4 7,&?87
1 MDF 0,000 0,000
2 MDF-L 0,000 0,000
3 SSP 0,000 0,000
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Obrazky 50 az 55 znadzornuji synergicky tcinek vSech Ctyt sledovanych faktort
(fezna rychlost, podavaci rychlost, typ nastroje a druh materialu) na hodnoty
drsnosti. Ve vsech sledovanych interakcich se uc¢inek materidlu vyznamné podilel
na zméné naméfenych hodnot. Dal§im velmi vyznamné pusobicim faktorem
ovlivitujicim synergicky u¢inek sledovanych faktoru je typ nastroje.

Cvvr

metodou bylo dosazeno pfi pouziti frézy HW1, podavaci rychlosti 4 m/min a fezné
rychlosti 20, 30 a 60 m/s. Hodnota Ra byla v téchto pfipadech shodna a to 21 um.
Nejnizs§i hodnota byla tedy dosaZena pii nejniz$i podavaci rychlosti (posuvu
na zub), k ¢emuz dospé€l i vyzkum, kterym se zabyvali Wilkowski et al. (2015).
Nejvyssi hodnota pro frézu HW1 byla 26 pum a to pfi nastaveni fezné rychlosti
60 m/s a podavaci rychlosti 8 m/min. Maximalni hodnoty Ra pii obrabéni MDF
bylo dosazeno pti pouziti fréz HW2 a HW1 CrTiN kdy byla tato hodnota 29 pum,
pro nastaveni HW2 — fezna rychlost 30 m/s a podavaci rychlost 8 m/min a pro
HW1 CrTiN — fezna rychlost 30 m/s a podavaci rychlost 4 m/min. Interval

pro veskeré hodnoty Ra byl tedy 21- 29 pm.

Podavacirychlost Podavacirychlost Podavacirychlost
4 m/min 8 m/min 11 m/min
40 z
Faktory: Urowmné
35 Material: MDF
— 30
g
~ 25
&
w 20
(7]
o
c 15
4
(=BT Typ nastroje
-4 Hw1
5 —#= HW2
—$= HW1 CrTiN
20 30 40 60 20 30 40 60 20 30 40 60
Rezna rychlost Rezna rychlost Rezna rychlost
(m/s) (m/s) (m/s)

Obr. 50: Vliv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu néstroje na drsnost povrchu
MDF — kontaktni metoda
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Po pouziti bezkontaktni metody méfeni Ra pfi obrabéni MDF bylo zjiSténo,

namétena po pouziti frézy HW1 pii podavaci rychlosti 4 m/min a fezné rychlosti
60 m/s. Naopak nejvys$si hodnota byla zaznamenana u frézy HW1 CrTiN
ptipodavaci rychlosti 4 m/min a fezné rychlosti 30 m/s.

Namétené hodnoty ukazuji, ze vétSiny nejlepSich vyslednych hodnot drsnosti

nedosdhlo pfi vSech kombinacich faktort. Prabéh ostatnich nozii se jevi

nejednoznacné.

Podavacirychlost Podavacirychlost Podavacirychlost
4 m/min 8 m/min 11 m/min
40 Faktory: Urowmné
Material: MDF
35
— 30
g
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e
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o
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5 —&— HW2
—— HW1 CITiN
20 30 40 60 20 30 40 60 20 30 40 60
Rezna rychlost Rezna rychlost Rezna rychlost
(m/s) (m/s) (m/s)

Obr. 51: Viiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu ndstroje na drsnost povrchu
MDF - bezkontaktni metoda
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Pii obrabéni MDF s jednostrannou laminaci byly hodnoty Ra naméfené
kontaktni metodou v intervalu od 17 pm do 22 um. Pti porovnani s MDF tedy niz$i
a v uz§im intervalu. Minima bylo dosazeno pfti podavaci rychlosti 4 m/min a to pro
frézu HW1 pf#i feznych rychlostech 40 a 60 m/s a pro frézu HW1 CrTiN pii fezné
rychlosti 20 m/s. Naopak nejvyssi hodnoty Ra bylo dosazeno frézou HW2 pfi fezné
rychlosti 30 m/s a podavacich rychlostech 4 a 8 m/min.

Podavacirychlost Podavacirychlost Podavacirychlost

4 m/min 8 m/min 11 m/min
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20 30 40 60 20 30 40 60 20 30 40 60
Rezna rychlost Rezna rychlost Rezna rychlost
(m/s) (m/s) (m/s)

Obr. 52: Vliv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu nastroje na drsnost povrchu
MDF-L - kontaktni metoda
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Pii bezkontaktni metodé méfeni drsnosti povrchu MDF-L nabyvaly hodnoty Ra
intervalu od 19 pum do 27 pm. Minimélni hodnoty byly zjiStény pro frézu HW1,
a sice pfi podavaci rychlosti 4 m/min a fezné rychlosti 40 m/s a pfi podavaci
rychlosti 11 m/min a fezné rychlosti 30 m/s. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany
po pouziti fréz HW2 a HW1 CrTiN. Po pouziti frézy HW2 byla hodnota 27 um
zjiSténa v péti ptipadech, a to pfi podavaci rychlosti 4 m/min a feznych rychlostech
20 a 30 m/s, pii podavaci rychlosti 8§ m/min a feznych rychlostech 30 a 40 m/s a pti
podavaci rychlosti 11 m/min a fezné rychlosti 40 m/s. Po pouziti frézy HW1 CrTiN
byla hodnota 27 um zjisténa pouze v jednom piipadé¢, a sice pii podavaci rychlosti

11 m/min a fezné rychlosti 40 m/s.
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Obr. 53: Vliv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu nastroje na drsnost povrchu
MDF-L - bezkontaktni metoda
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Pti zjistovani Ra po obrabéni SSP byly hodnoty celkové nizsi nez pti obrabéni
MDF a MDF-L. Interval hodnot Ra po méfeni kontaktni metodou byl v rozmezi
3 az 9 pm, pficemz minima bylo dosazeno v jednom pfipad€, pii nastaveni fezné
rychlosti 60 m/s a podavaci rychlosti 4 m/min s pouzitim frézy HW1 CrTiN.
Maxima z intervalu hodnot bylo dosazeno pfti pouziti fréz HW1 a HW2 pfi fezné

rychlosti 30 m/s a podavaci rychlosti 11 m/min.

Naméiené¢ vysledky vypovidaji o tom, ze u tohoto druhu materidlu nelze
jednoznaéné specifikovat, ktery typ nastroje by byl vhodnéj$i pro dosazeni
co nejmensi drsnosti obrabéného povrchu, nebot’ zde hraje velkou roli ptivodni

struktura a uspofadani bunék rostlého dfeva (smér, letokruhy apod.).
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Obr. 54: Vliiv Fezné rychlosti, podavaci rychlosti a typu nastroje na drsnost povrchu
SSP — kontaktni metoda
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Hodnoty Ra po obrabéni SSP pii méteni bezkontaktni metodou nabyvaly hodnot
Vv intervalu od 2 um do 13 um. Nejmensi hodnota Ra byla zjisténa po pouziti frézy
HW2 pti podavaci rychlosti 4 m/min a fezné rychlosti 60 m/s. Naopak nejvyssi
hodnoty byly zaznamenany u frézy HW1 CrTiN pii podavaci rychlosti 4 m/min
a fezné rychlosti 20 m/s. Podobné zavislosti prokazal ve svém vyzkum Skaljic et
al. (2009), ktery se zabyval zavislosti podavaci rychlosti na jakosti povrchu pfi

obrabéni jedlového dieva. Tedy se zvySenim fezné rychlosti se snizuje drsnost.
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Obr. 55: Viiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu ndstroje na drsnost povrchu
SSP — bezkontaktni metoda

Vseobecné Ize konstatovat, Ze fezna rychlost dosahla statisticky vyznamny vliv
na hodnoty drsnosti, ovSem tento vliv nemél jasny charakter a rozdily v drsnosti
dosazené pti jednotlivych rychlostech nebyly vyrazné. Nejvyraznéji se projevila
fezna rychlost 30 m/s, a to v nejvétsi mife u MDF. Vliv podavaci rychlosti
se projevil jednoznaéné, tj. se zvySovanim podavaci rychlosti dochazelo k piimo

umérnému nartistu hodnot drsnosti. OvSem, rozdily v drsnosti zjisténé pii nejvyssi

v v
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pouziti nastroje HW2, mirné niz§i hodnoty byly zjistény u nastroje HW1
s povlakem CrTiN a nejniz$i u ndstroje HW1. Vliv obrabéného materialu se projevil
nejvyraznéji. Drsnost zjisténa po frézovani MDF dosahovala hodnot, které byly
026,3% vyssi nez hodnoty u MDF-L a dokonce az o 28,9% vys$i v porovnani

S drsnosti zjisténé u SSP.

Zvyseni podilt tepla ztezného procesu odvedené¢ho tfiskou diky vysoké
relativni rychlosti tfisky vzhledem k ploSe cela fezného klinu a soucasnym
zvySenim kvality fezné hrany ma za nasledek snizeni tepelného a mechanického
namahani nastroje, ¢im se logicky prodlouzi jeho trvanlivost a Zivotnost. Kdyz se
podstatné zvysi mnozstvi tepla odvedeného ttiskou, tak se velikost tepelného toku
do obrobku, nastroje a stroje snizi, pficemz se rovnéz snizi fezné sily, co posléze

vyusti do zvyseni presnosti obrobku a také kvality jeho povrchu.

Ptiporovnani kontaktni a bezkontaktni metody méfeni Ra se prokéazal vyznamny
rozdil u vSech faktord (viz obrazky 46, 47, 48 a 49). Tento rozdil v naméfenych
hodnotach pfi totozném nastaveni obou profilometrti je zpisoben v nejvEétsi mire
rozdilnym polomérem R (hrotu raminka/ optického paprsku) viz obrazek 56. Diky
tomuto rozdilu v poloméru Ize pouzit opticky profilometr na piesné méfeni profilu
drsnosti. Pii zjiStovani drsnosti je v dneSni dobé pottebné znat presnou hodnotu a

je vidét ze kontaktni profilometr ji mirn€ zkresluje oproti optickému profilometru.

Ze zavéra Budakci et al. (2013) vyplyva, Ze laserova metoda je vhodnéjsi pro

zjistovani jakosti nez metoda kontaktni.

U

V7

Y

R=2pm R=0,2um

Obr. 56: Vlevo — méieni pomoci Form Talysurf 50 Intra; Vpravo — Lext 3D OLS4100
(OLYMPUS, 2017)
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5.3 Priamérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti ,,Wa“ —

kontaktni a bezkontaktni
Primérmé hodnoty pramérné aritmetické uchylky profilu vlnitosti ,,Wa*,

namétenych pii jednotlivych souborech zkusebnich téles, stejné jako jejich variacni

koeficienty, jsou uvedené v tabulkach 24 a 25.
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Tab. 24: Priimérné hodnoty vinitosti — kontaktni metoda

Rezna |Podavaci
rychlost| rychlost
(m/s) | (m/min)

Druh Typ | Vinitost | Typ | Vinitost Typ VInitost
materialu|nastroje| (um) |nastroje[ (um) nastroje (um)

20 4 HW1 [28 (11.0)] HW2 [30 (14.4)| HW1 CrTiN |33 (13.5)

30 | 4 HWI |25 (11.3)] HW2 |28 (10.3)| HW1 CrTiN| 33 (10.7)
0 | 4 HWI |29 (12.7)] HW2 |26 (10.1)| HW1 CrTiN| 28 (19.2)
60 | 4 HWI |31 (12.3)] HW2 |29 (13.7)| HW1 CrTiN| 30 (6.3)
20 | 8 HWI | 24 (8.1) | HW2 | 33 (9.8) [HW1 CrTiN| 26 (12.0)
30 8 MDE HW1 (29 (19.0)] HW2 |35 (15.5)] HW1 CrTiN |33 (18.4)
0 | 8 HWI |28 (10.0)| HW2 |28 (10.5)| HW1 CrTiN| 28 (9.8)
60 8 HW1 (30 (18.9)] HW2 | 27 (8.1) | HW1 CrTiN| 30 (8.3)
20 11 HW1 (37 (10.7)] HW2 |32 (19.6)] HW1 CrTiN |28 (17.3)
30 11 HW1 (26 (16.1)] HW2 |31 (11.7)] HW1 CrTiN |32 (12.5)
40 11 HW1 (22 (11.2)] HW2 |30 (15.8)] HW1 CrTiN |26 (10.6)
60 11 HW1 | 25 (9.6) | HW2 |28 (10.8)] HW1 CrTiN |27 (14.3)
20 4 HWL |19 (12.3)] HW2 |24 (14.4) HWI CrTiN | 28 (14.0)
30 4 HWL |25 (15.9)] HW2 |26 (13.4)| HW1 CrTiN |26 (15.9)
0 | a4 HWI |18 (15.2)] HW2 |22 (10.9)[ HW1 CITiN |19 (17.2)
60 | 4 HWI |28 (12.4)] HW2 |22 (10.7)[ HW1 CITiN |21 (11.8)
20 | s HWI |20 (13.6)] HW2 |21 (19.5)| HW1 CITiN |21 (10.9)
0 | 8 HWI |24 (17.7)] HW2 |24 (10.0)[ HW1 CITiN |31 (16.4)
20 g ||MPF L awe | 19 0.4) [ Awz |22 (13.9)[ HW1 CrTiN| 20 (8.6)
60 | s HWI |20 (19.0)] HW2 |20 (12.1)[ HW1 CITiN |20 (10.6)
20 | 1 HWI | 21 (8.3) | HW2 |24 (14.4)| HW1 CITiN |27 (13.1)
30 | 1 HWI |18 (11.3)] HW2 |21 (19.1)[ HW1 CITiN |25 (19.2)
0 | n HWI |19 (15.4)] HW2 |20 (11.0)| HW1 CITiN |22 (19.4)
60 | 11 HWI |26 (15.1)] HW2 | 22 (8.9) [HW1 CITiN| 20 (8.1)
20 | 4 HW1 |15 (15.3)] HW2 |26 (10.2)] HW1 CITiN]| 22 (6.6)
30 | 4 HW1 |14 (16.2)] HW2 |16 (12.1)[ HW1 CITiN |15 (17.6)
0 | a4 HWI |29 (17.7)] HW2 |24 (16.7)| HW1 CITiN |13 (19.1)
60 | 4 HWI |14 (17.8)] HW2 |19 (15.6)| HWL CITiN |11 (12.9)
20 | s HWI |26 (16.7)] HW2 |19 (19.2)| HW1 CITiN |25 (17.8)
30 | 8 csp | HWIL |20 10.7)| AWz | 20 (9.8) [HWLCITiN| 18 (10.9)
0 | s HWI |21 (10.9)] HW2 |40 (15.4)| HW1 CITiN |18 (11.3)
60 | s HW1 |17 (18.5)] HW2 |20 (13.9)| HW1 CITiN |17 (11.2)
20 | 1 HWI |32 (12.7)] HW2 | 45 (8.3) [HW1 CITiN| 19 (8.2)
30 | 1 HWI |21 (19.4)] HW2 |59 (16.5)| HW1 CITiN |16 (15.8)
0 | n HWI |26 (19.2)] HW2 |23 (16.6)| HW1 CITiN |12 (11.9)

60 11 HW1 |19 (11.2)] HW2 |18 (20.4)| HW1 CrTiN |14 (14.4)

(Hodnoty v zavorkach jsou variacni koeficienty v %.)
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Tab. 25: Pritmérné hodnoty vinitosti — bezkontaktni metoda

cherzllr:)it T’O?:?l\llgscti Druh Typ | Vinitost | Typ | VInitost Typ VInitost
)Em/s) (?/n/min) materialulnastroje| (um) [nastroje| (um) nastroje (um)
20 4 HW1 |31 (13,8)] HW2 {33 (15,1)|HW1 CrTiN|39 (15,7)
30 4 HW1 |24 (11,6)] HW2 (25 (16,0)]HW1 CrTiN|34 (15,5)
40 4 HW1 |24 (15,2)] HW2 (27 (12,9)|HW1 CrTiN|34 (14,3)
60 4 HW1 | 19 (8,7) | HW2 (32 (15,7)|HW1 CrTiN|33 (14,3)
20 8 HW1 |25 (14,6)] HW2 (37 (14,5)|HW1 CrTiN|28 (15,4)
30 8 MDE HW1 |26 (12,6)] HW2 {35 (12,2)|HW1 CrTiN|24 (13,9)
40 8 HW1 |28 (13,9)] HW2 | 35 (7,7) |[HW1 CrTiN|30 (15,2)
60 8 HW1 | 32 (5,8) | HW2 {23 (12,0)]HW1 CrTiN|34 (10,5)
20 11 HW1 |31 (17,0)] HW2 {30 (16,4)|HW1 CrTiN| 32 (8,7)
30 11 HW1 | 34 (8,5) | HW2 (25 (11,1)|]HW1 CrTiN|38 (12,8)
40 11 HW1 |26 (12,1)] HW2 | 34 (8,6) |HW1 CrTiN|25 (14,4)
60 11 HW1 (24 (16,3)] HW2 |27 (13,7)|HW1 CrTiN| 25 (7,6)
20 4 HW1 (18 (11,6)] HW2 |26 (11,9)|HW1 CrTiN|26 (15,1)
30 4 HW1 |26 (18,0)] HW2 | 24 (9,4) |[HW1 CrTiN|22 (16,4)
40 4 HW1 |17 (21,2)] HW2 | 25 (8,1) |[HW1 CrTiN|21 (14,9)
60 4 HW1 |26 (14,8)] HW2 (25 (10,9)|HW1 CrTiN|23 (11,5)
20 8 HW1 |22 (11,4)] HW2 | 25 (8,5) |HW1 CrTiN|18 (19,6)
30 8 MDE- L HW1 |24 (14,7)] HW2 (24 (13,6)|HW1 CrTiN|34 (17,5)
40 8 i HW1 |19 (15,0)] HW2 (23 (14,7)|HW1 CrTiN|19 (16,8)
60 8 HW1 |27 (13,7)] HW2 (18 (12,7)|]HW1 CrTiN|22 (19,1)
20 11 HW1 |23 (14,6)] HW2 (24 (12,8)|HW1 CrTiN|27 (14,9)
30 11 HW1 |19 (15,0)] HW2 (23 (14,5)|HW1 CrTiN|28 (16,0)
40 11 HW1 | 21 (7,0) | HW2 {19 (16,5)|HW1 CrTiN|22 (27,8)
60 11 HW1 |28 (13,9)] HW2 (24 (14,8)|HW1 CrTiN|20 (17,4)
20 4 HW1 |16 (14,4)] HW2 (19 (16,4)|HW1 CrTiN|26 (12,3)
30 4 HW1 | 12 (8,4) | HW2 | 17 (8,3) |HW1 CrTiN|14 (11,5)
40 4 HW1 |25 (11,0)] HW2 (16 (13,4)|HW1 CrTiN|15 (15,0)
60 4 HW1 |15 (12,5)] HW2 (14 (10,6)|HW1 CrTiN|14 (13,1)
20 8 HW1 | 23 (4,1) | HW2 (14 (13,2)|HW1 CrTiN|25 (14,5)
30 8 ssp HW1 | 23 (5,2) | HW2 (16 (11,3)|]HW1 CrTiN|14 (10,5)
40 8 HW1 | 24 (8,5) | HW2 |17 (15,4)|HW1 CrTiN| 26 (7,1)
60 8 HW1 |17 (15,6)] HW2 | 16 (9,4) |HW1 CrTiN|19 (12,4)
20 11 HW1 |33 (10,8)] HW2 (16 (16,5)|HW1 CrTiN|17 (12,8)
30 11 HW1 | 23 (9,5) | HW2 | 17 (9,4) |HW1 CrTiN|16 (13,4)
40 11 HW1 | 37 (9,7) | HW2 (16 (15,2)|HW1 CrTiN|18 (14,9)
60 11 HW1 |15 (14,3)] HW2 | 16 (8,4) |HW1 CrTiN|14 (13,4)

(Hodnoty v zavorkach jsou variacni koeficienty v %.)
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V tabulk&ch 26 a 27 jsou uvedené vysledky vice faktorové analyzy rozptylu
hodnotici G¢inek jednotlivych faktord a jejich vzajemnou interakci na hodnoty Wa,
méfené kontaktni a bezkontaktni metodou. Na zakladé hodnot hladiny vyznamnosti
“P* Ize konstatovat, ze u¢inek vSech faktord, stejné jako jejich vzajemnou interakci,
je mozné povazovat za statisticky vyznamny, jak u kontaktni metody méfeni
vinitosti, tak u bezkontaktni metody. Statistickd vyznamnost se potvrdila

i po aplikaci Duncanova testu na naméiené vysledky (Tab. 28 a 29).

Tab. 26: Vliv riznych faktorii na vinitost — kontaktni metoda

Soucet Stupné Fisheriyv ,Hladina .

eIy ¢tvercu volnosti e F - Test vyzn:’:\lr)rlnostl
Intercept 628866,4 1 628866,4 | 11780,2 0,000
Rezna rychlost 2575,663 3 858,554 16,083 0,000
Podavaci rychlost 794,482 2 397,241 7,441 0,001
Typ nastroje 3187,782 2 1593,891 | 29,858 0,000
Druh materialu 12919,6 2 6459,839 | 121,009 0,000
Rezna rychlost x
?‘;/‘:)ér‘l’g‘;t"r;i.’g*l"’s‘ *| 7245892 | 24 | 301,912 | 5,656 0,000
Druh materialu
Chyba 51888,2 972 53,383

Tab. 27: Vliv riiznych faktorit na vinitost — bezkontaktni metoda

Soucet Stupné Fisheruv ,Hladina .

LR étvercu volnosti ReAp F - Test vyznglr)?‘nostl
Intercept 620162,2 1 620162,2 | 56558,08 0,000
Rezna rychlost 20425 3 680,8 62,09 0,000
Podavaci rychlost 364,3 2 182,1 16,61 0,000
Typ néstroje 321,9 2 160,9 14,68 0,000
Druh materialu 19266,1 2 9633,0 878,52 0,000
Rezna rychlost X
?‘;{gér‘]’;‘gt‘rg’g*j(’“ *| 5920,2 24 2467 | 22,50 0,000
Druh materialu
Chyba 10658,0 972 11,0
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Z grafickeho vyhodnoceni (Obr. 57) je patrny vliv fezné rychlosti nastroje
na vinitost. Kontaktni metoda méteni vlnitosti obrabéného povrchu prokazala,

nejvyssi hodnoty se projevily pii fezné rychlosti 20 my/s.

Pti bezkontaktni metodé méfeni vlnitosti doSlo k obdobnym vysledkiim
hodnoty vlnitosti byly zjiStény pti fezné rychlosti 60 m/s a maximalnich hodnot

dosahovala vinitost pti fezné rychlosti 20 m/s.

Z vysledkli naméfenych hodnot vinitosti kontaktni 1 bezkontaktni metodou je
patrné, Ze s rostouci feznou rychlosti klesaji hodnoty vinitosti. Ke stejné zavislosti
dospéli béhem svého vyzkumu i Gaff et al. (2015). Dalo by se fici, ze z hlediska
vlnitosti je nejvhodné&jsi vétsi fezna rychlost, kterd zajiStuje nejméné vlnity povrch
obrobené¢ plochy. Vzhledem k tomu, Ze fezny proces ovliviiuje vice faktor
a vSechny namétené hodnoty vlnitosti odpovidaji normam, mély by se pii volbé
nastaveni zvazit i dal§i faktory, jako jsou energetika procesu a dalsi jakostni

vlastnosti povrchu.

Keturakis a Juodeikiené (2007) ukazali zavislosti mezi jakosti povrchu a feznou

rychlosti. Se zvysujici se feznou rychlosti se zlepSila vysledna jakost.

Pti porovnani metod méfeni vinitosti nebyly prokézany statisticky vyznamné
rozdily. Prib&éh ovSem ukazuje, ze pii fezné rychlosti 30 a 40 m/s byly hodnoty
obraceny. Tedy pro kontaktni metodu je Wa pfi fezné rychlosti 30 m/s vys$si nez
pro 40 m/s a naopak pro bezkontaktni metodu jsou vy$s$i hodnoty pro 40 m/s.
Ze zavéru vyzkumu Ohlidal (2010) vyplyva, ze optické metody zjisStovani textury
povrchu nejsou v praxi tak ¢asté ale velmi dobte by mohli doplnit metody kontaktni

profilometrie.
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Obr. 57: Vliiv Fezné rychlosti na vinitost

Vliv podavaci rychlosti na vinitost obrabéného povrchu zachycuje obrazek 58.
U kontaktni metody méfeni vinitosti je patrny nartst hodnot Wa se zvysujici se
podavaci rychlosti. Zatimco nejmensi pramérné hodnoty vinitosti byly
zaznamenany pii podavaci rychlosti 4 m/min (23,22 um), nejvyssi hodnoty Wa
byly zjistény pii podavaci rychlosti 11 m/min (25,28 um), coz je narist o 8,9 %.

Bezkontaktni metoda méfeni vlnitosti prokédzala, Ze stejné jako u kontaktni
(23,2 pm). Naopak nejvyssi hodnoty vinitosti obrabéného povrchu byly

zaznamenany pii podavaci rychlosti 8 m/min (24,61 pm).

Vlnitost povrchu, at’ uz jeji ukazatel stfedni aritmetickd odchylka profilu nebo
nejvetsi vyska profilu, s naristem podavaci rychlosti stoupa, coz znamena,
ze kvalita povrchu klesd. Tuto skute¢nost zachycuje obrézek 58. Pficiny tohoto
poklesu jsou v kvalit¢ povrchu (vlnitost a drsnost) skute¢né fezné hrany,
plastickych deformacich fezné plochy a v chvéni. Pokud vznikd chvéni, mize
dochézet v oblasti celkem malych posuvi k vétSimu narGstu drsnosti, nez pfi

posuvech vétsich. Podobné zjisténi pfinesl i vyzkum Rousek et al. (2012b).
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Keturakis a Juodeikiené (2007) ukazali zavislosti mezi jakosti povrchu

a podavaci rychlosti. Se zvySenim podavaci rychlosti se jakost snizila.

U podéavacich rychlosti se neprokazal statisticky vyznamny rozdil mezi metodou
kontaktni a bezkontaktni. P¥icemz z obrazku 58 je patrné, ze pfi podavaci rychlosti
4 m/min jsou hodnoty téméf totozné, u porovnani rychlosti 8 a 11 m/min maji
hodnoty pro metodu bezkontaktni klesajici tendenci, naopak u metody kontaktni

maji vzestupnou tendenci.
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Obr. 58: Vliv podavaci rychlosti na vinitost

Z grafického vyhodnoceni (Obr. 59) je vidét vliv pouzitého materialu nastroje
na vinitost. Material HW1 se v ptipad¢ kontaktniho méfeni vlnitosti projevil jako
nejvhodnéjsi na déleni jednotlivych materiald z pohledu vinitosti povrchu
po rovinném frézovani. Trvanlivost fezného klinu nastroje odpovida velikosti
otupeni fezné hrany. Nejvétsi vinitost byla zjisténa u nastroje HW2, ale i v tomto
ptipadé je nastroj vhodny na déleni materialt, protoze naméfené hodnoty jsou

vV rdmci normy.
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Pti bezkontaktni metodé¢ méfeni vlnitosti obrabéného povrchu dosahoval
nejmensich hodnot Wa nastroj HW2 (23,19 um), zatimco ostatni testované nastroje,
HW1 a HW1 CrTiN, vykazovaly podobneé vysledné hodnoty vinitosti.

Vliv materialu nastroje na kvalitu povrchu pti frézovani potvrdili ve svém

vyzkumu i Siklienka a Adamcova (2012).

Pii srovnani metod méfeni vinitosti Ize konstatovat, Ze u nastroje HW2
se prokazal statisticky vyznamny rozdil. Praimérné hodnoty vlinitosti pfi méfeni
kontaktni metodou jsou u nastroje HW2 o 14,5 % vys$§i nez primérné hodnoty
méfené bezkontaktni metodou. U ostatnich typu nastroju se statisticky vyznamny
rozdil neprokézal. Takto velky rozdil mohl byt ¢aste¢né zptisoben chybou méfeni,
ktera u obou profilometra dosahuje + 2%, a také z Casti praktickou nemoznosti
zméteni naprosto totoznych mist kontaktni a bezkontaktni metodou. Budacki et al.
(2013) zjistil, ze pro ptesnéjsi vyhodnoceni jakosti povrchu je laserova metoda

vhodnéjsi nez kontaktni.
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Obr. 59: Vliv typu nastroje na vinitost
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Vliv obrabéného materialu na vinitost povrchu je zachyceny na obrazku 60,
ze kterého je patrné, Ze kontaktni metoda potvrdila stejny trend ve vysledcich jako
bezkontaktni metoda méfeni vinitosti. V obou ptfipadech se nejvyssi hodnoty
vinitosti projevily u MDF. Pii frézovani vznikaji na povrchu vinovité nerovnosti,
a to v zavislosti od poctu nozi, otackach nastroje a na rychlosti posuvu. Pocet vinek
na jednotku délky (cm) je rozhodujicim faktorem kvality obrobeného dilce.
Pti obrabéni masivniho dieva je akceptované 6 vinek na 1 cm. Pti obrabéni MDF,
vzhledem k jemnéjsi struktuie materialu, je pro dobry jakostni povrch nutné docilit
minimalné 8 vln na 1 ecm (Hrézsky a Kral, 2004; 2007). U smrkové sparovky

se kvalita povrchu z pohledu vinitosti projevila jako nejlepsi z pouzitych materiald.

Mezi kontaktni a bezkontaktni metodou meéfeni vinitosti se neprokazal

statisticky vyznamny rozdil a to u vSech zkoumanych materiali.
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Obr. 60: Vliv druhu materialu na vinitost
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Tabulky 28 a 29 znazornuji vyhodnoceni vlivu faktorti na vlnitost méfenou

kontaktni a bezkontaktni metodou prostiednictvim Duncanova testu.

Pii vyhodnoceni vysledkii vlnitosti naméfenych kontaktni metodou Ize
pozorovat statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami naméfenymi pti feznych
rychlostech 20 a 40 m/s a mezi hodnotami zjisténymi pii feznych rychlostech 20 a
60 m/s. Pfi porovnani fezné rychlosti 30 m/s s ostatnimi hodnotami se rovnéz
prokazal statisticky vyznamny rozdil v porovnani s hodnotami naméfenymi pii
feznych rychlostech 40 a 60 m/s. Naopak statisticky vyznamny rozdil se neprokézal
mezi hodnotami naméfenymi pii feznych rychlostech 20 a 30 m/s a také mezi
hodnotami pti feznych rychlostech 40 a 60 m/s. Uginek podavaci rychlosti
se projevil jako statisticky vyznamny mezi rychlostmi 4 a 11 m/min a mezi
rychlostmi 8 a 11 m/min. Statisticky vyznamny rozdil se neprokazal mezi
podavacimi rychlostmi 4 a 8 m/min. Vliv typu nastroje se v ptipadé frézy HW2
V porovnani s ostatnimi potvrdil jako velmi vyznamné pusobici faktor s hladinou
vyznamnosti P = 0,000. Mezi nastroji HW1 a HW1 CrTiN nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil. Vliv druhu materialu se prokazal jako vyznamné

pusobici faktor ve v8ech sledovanych ptipadech s hladinou vyznamnosti P = 0,000.
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Tab. 28: Vliv faktorii na vinitost s vyuZitim Duncanova testu — kontaktni metoda

& Rezna rychlost (1) (2) 3) 4)

' (m/s) 25,777 25,555 22,806 22,385
1 20 0,724 0,000 0,000
2 30 0,724 0,000 0,000
3 40 0,000 0,000 0,504
4 60 0,000 0,000 0,504
& Podavaci rychlost (1) (2 (3)

' (m/min) 23,217 23,897 25,278
1 4 0,212 0,000
2 8 0,212 0,011
3 11 0,000 0,011
& - @ B 3)

Typ nastroje 22,763 26,554 23,075

1 HW1 0,000 0,566
2 HW2 0,000 0,000
3 HW1 CrTiN 0,566 0,000
C. Druh materialu 28(,%9)65 22(,%)60 21(,36)67
1 MDF 0,000 0,000
2 MDF-L 0,000 0,018
3 SSP 0,000 0,018
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Pii vyhodnoceni vysledkii vlnitosti naméfenych bezkontaktni metodou

se v ptipadé¢ fezné rychlosti prokazal statisticky vyznamny rozdil s hodnotou

P=0,000 u vSech sledovanych parametri, krom& hodnot namétenych mezi

feznymi rychlostmi 30 a 40 m/s. Vliv podavaci rychlosti se projevil u vsech

zjistovanych parametrd jako statisticky velmi vyznamny. Typ nastroje se, stejné

jako u kontaktni metody, projevil jako vyznamné pusobici faktor s hladinou

vyznamnosti P = 0,000 v ptipadé frézy HW2 v porovnani s ostatnimi nastroji.

Mezi nastroji HW1 a HW1 CrTiN nebyl prokézan statisticky vyznamny rozdil.

Vliv druhu materialu se rovnéz jako u kontaktni metody projevil jako vyznamné

pusobici faktor ve vSech sledovanych ptfipadech.

Tab. 29: Viiv faktorii na vinitost s vyuZitim Duncanova testu — bezkontaktni metoda

& Rezna rychlost (1) (2) 3) 4)

' (m/s) 26,066 23,724 23,852 22.210
1 20 0,000 0,000 0,000
2 30 0,000 0,653 0,000
3 40 0,000 0,653 0,000
4 60 0,000 0,000 0,000
& Podavaci r_ychlost @ 2 (©))

' (m/min) 23,198 24,605 24,086
1 4 0,000 0,000
2 8 0,000 0,036
3 11 0,000 0,036
G| s 24(,%3)58 23(,21)91 24(,%)40
1 HW1 0,000 0,942
2 HW?2 0,000 0,000
3 HW1 CrTiN 0,942 0,000
C. Druh materialu 29(,15)25 23(,%)67 19(;)97
1 MDF 0,000 0,000
2 MDF-L 0,000 0,000
3 SSP 0,000 0,000
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Obrazky 61 az 66 znazoriuji vliv fezné rychlosti, podéavaci rychlosti a typu

nastroje na vinitost pro MDF, MDF-L a SSP.

Pii bo¢nim frézovani MDF bylo nejlepsi kvality povrchu z hlediska vinitosti
méfené kontaktni metodou dosazeno pfi pouziti nastroje HW1 pfti fezné rychlosti
40 m/s a podavaci rychlosti 11 m/min. Nastroj s povlakem CrTiN dosahl nejnizsi
pramérné hodnoty pfi stejném nastaveni parametrii. Naopak nejvyssi hodnoty
vinitosti byly dosazeny pii nizSich feznych rychlostech. Pro HW1 byla fezna
rychlost 20 m/s a pro nastroje HW2 a HW1 CrTiN to bylo 30 m/s. VSechny
prumérné hodnoty se pohybuji v intervalu 22 pum az 37 um, viz obrazek6é1.

Podavacirychlost Podavacirychlost Podavacirychlost
4 m/min 8 m/min 11 m/min
50 :
Faktory: Urowné
45 Material: MDF
40
E 35 \
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(72
2 20
[ =
= 15
> Typ nastroje
10 == HW1
—4— HW2
—4— HW1 CrTiN
20 30 40 60 20 30 40 60 20 30 40 60
Rezna rychlost Rezna rychlost Rezna rychlost
(m/s) (m/s) (m/s)

Obr. 61: Viiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu nastroje na vinitost povrchu
MDF — kontaktni metoda
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Pti bezkontaktni metod¢ méfeni vinitosti bylo zjisténo, ze se primérné hodnoty
po pouziti nastroje HW1, fezné rychlosti 60 m/s a podavaci rychlosti 4 m/min.
Nejvyssi hodnota vinitosti byla naméfena nastrojem s povlakem CrTiN pfi fezné

rychlosti 20 m/s a podavaci rychlosti 4 m/min.
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(mis) (m/s) (mis)

Obr. 62: Viiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu ndstroje na vinitost povrchu
MDF — bezkontaktni metoda
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Pti obrabéni MDF-L se primérné hodnoty vlnitosti métené kontaktni metodou
pohybuji v intervalu 18 az 31 pm. Nejvyssi primérnd hodnota 31 pm byla zmétena
pii fezné rychlosti 30 m/s a podavaci rychlosti 8 m/min pfi pouziti nastroje
s povlakem HW1 CrTiN. Nejnizsi hodnoty byly zméteny pii fezné rychlosti 40 m/s
a podavaci rychlosti 4 m/min a to u nastroje HW1 a HW1 CrTiN. Néastroj HW2
doséahl nejlepsi kvality povrchu z hlediska vlnitosti ve dvou kombinacich nastaveni
parametrd a to pii fezné rychlosti 60 m/s a podavaci rychlosti 8 m/min a dale pii

fezné rychlosti 40 m/s a podavaci rychlosti 11 m/min (Obr. 63).

Podavacirychlost Podavacirychlost Podavacirychlost
4 m/min 8 m/min 11 m/min
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Obr. 63: Viiv Fezné rychlosti, podavaci rychlosti a typu nastroje na vinitost povrchu
MDF-L - kontaktni metoda
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Primérné hodnoty vinitosti zjiStované bezkontaktni metodou nabyvaly hodnot
Vv intervalu od 17 pm do 34 um. Stejn¢ jako u kontaktni metody méteni vinitosti,
byla i u bezkontaktni metody zjisténa nejvyssi primérna hodnota Wa po pouziti
nastroje HW1 CrTiN pfii fezné rychlosti 30 m/s a podavaci rychlosti 8 m/min
kombinaci parametri: fréza HW1, fezna rychlost 40 m/s a podavaci rychlost
4 m/min.

Podavaci rychlost Podavaci rychlost Podavaci rychlost
4 m/min 8 m/min 11 m/min
50 —mM
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10t =+ Hw1
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—+ HwW1 CrTiN
20 30 40 60 20 30 40 60 20 30 40 60
Rezna rychlost Rezna rychlost Rezna rychlost
(m/s) (m/s) (m/s)

Obr. 64: Viiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu nastroje na vinitost povrchu
MDF-L - bezkontaktni metoda
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U SSP nabyval interval primérnych hodnot vlnitosti méfenych kontaktni

cvwvr

s povlakem HW1 CrTiN pfi fezné rychlosti 60 m/s a podavaci rychlosti 4 m/min.

Oproti tomu nejvyssi hodnota (59 um) byla dosazena pii pouziti nastroje HW2 pii

vysoké podavaci rychlosti 11 m/min a nizké fezné rychlosti 30 m/s (viz Obrazek

65).
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=
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Obr. 65: Viiv Fezné rychlosti, poddvaci rychlosti a typu nastroje na vinitost povrchu

SSP — kontaktni metoda
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Hodnoty vinitosti po obrabéni SSP pii méfeni bezkontaktni metodou nabyvaly
hodnot v intervalu od 12 pm do 37 um. Nejmensi hodnota Wa byla zaznamenana
po pouziti frézy HWI1 a sice, pii fezné rychlosti 30 m/s a podavaci rychlosti
4 m/min. Nejvyssi hodnoty byly zjistény rovnéz u frézy HWI1, a to pfi nastaveni

fezné rychlosti na 60 m/s a podavaci rychlosti na 8 m/min.

Podavacirychlost Podavacirychlost Podavacirychlost
4 m/min 8 m/min 11 m/min
50 — :
Typ nastroje Faktory: Urowmné
4514 Hwi Material: SSP
40 | == HW2
— —+ HW1 CrTiN
£ 35
=2
‘;“ 30
= 25
(7]
_g 20
[
S 15
10
20 30 40 60 20 30 40 60 20 30 40 60
Rezna rychlost Rezna rychlost Rezna rychlost
(m/s) (m/s) (m/s)

Obr. 66: Viiv fezné rychlosti, podavaci rychlosti a typu ndstroje na vinitost povrchu
SSP — bezkontaktni metoda
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MIw e

nehomogenni strukturou rostlého difeva oproti homogenni strukture MDF
ve stfedové oblasti, kde byla vInitost meéfena. Nejnizsi 1 nejvyssi primérnd hodnota
vlnitosti byla dosazena pii frézovani SSP. MDF i MDF-L nema v prumérnych
hodnotéch tak velké vykyvy. U SSP je evidentni, Ze se nejlepSich hodnot dosahlo
pti nizké podavaci rychlosti. Pti obrabéni MDF a MDF-L byla minima spiSe pfi

vysSich feznych rychlostech pii obsazeni vSech podavacich rychlosti.

Na zaklad¢ zjisténych vysledkli je mozné konstatovat, Zze po obrabéni
jednotlivych materiald se smrkova sparovka projevila z pohledu sledovaného
faktoru jako nejidedInéjSi. Z vlastnosti dfevofeznych nastroji pouzitych pii
frézovani se z pohledu vlnitosti povrchu ukazal nastroj HW1 jako nejvhodnéjsi pti
obrabéni a pouzitych kombinaci parametri. Zmény fezné rychlosti v procesu
rovinného frézovani zptsobily sniZzeni hodnoty stfedni aritmetické odchylky profilu
vlnitosti. Rezn4 rychlost mé vliv na kvalitu opracovaného povrchu. Pokud bychom
chtéli dosahnout vyssi kvality opracovaného povrchu, museli bychom zvolit vyssi
Pti zméné posuvné rychlosti béhem procesu rovinného frézovani doslo k opacné
zméné, kde pifi zvySovani tohoto parametru nastal nartst stiedni aritmetické

odchylky profilu vinitosti.

Jak bylo konstatovano ve vyzkumu Rousek et al. (2010), vyska vinek je

teoreticky dana pravé parametry frézovani otackami a posuvem.

Aby se zabezpecila pfiméfend reakce na postupnost opotiebovani nastroju
béhem procesu frézovani, je to i obrobek, a ne jen ndstroj, ktery by se mél méftit
(monitorovani poklesu pruméru fezu mize byt zbytecné pii procesu bocniho
frézovani). Ohuchi a Murase (2005, 2006) zjistili, Ze vSeobecné je to obrobek, spi§
nez nastroj, ktery by mél byt méfen pfiméfenym zpisobem odpovidajicimu

opotiebeni nastroje.
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6.1 Celkové shrnuti

Rezné materialy, jejich vlastnosti a specificky vliv pii obrabéni uréitych typt

materialt, patii mezi klicové ¢initele pii vytvafeni technologicko-vyrobnich

postuptl ptipravy vyroby v procesech technologie obrabéni. Kazdy fezny material

ma své charakteristické vlastnosti a schopnosti, vyplyvajici z chemického slozeni,

struktury, zptisobu vyroby, tepelného zpracovani a jinych dtlezitych parametrt.

K zakladnim vysledkiim prace miZzeme zatadit poznatky:

1. O spotiebé energie pii bo¢nim frézovani riznych materiala, pii riznych

parametrech a uzitim rtiznych typt nastroji:

a)

b)

d)

Nejvyssi hodnoty fezného piikonu byly zjisStény béhem bocniho
hodnoty byly dosaZeny pti frézovani SSP. Rezny piikon naméfeny
b&hem boc¢niho frézovani SSP byl o 7,3 % nizsi v porovnani s MDF.

Typ nastroje ve vztahu k jeho materialu a upravé nemél vyraznéjsi
vliv na fezny ptikon. Nejvyssi hodnoty byly zjiStény pfi pouziti noze

HW1 s CrTiN povlakem. Mirn€ niz8i hodnoty dosahl niz HW2

cvvr

v wvr

dosahl pouze 1 %.

Zvysovani fezné rychlosti vedlo k nartistu fezného pfikonu. Nejvétsi
rozdil byl mezi feznymi rychlostmi 30 a 40 m/s.

Podéavaci rychlost méla stejny vliv na fezny piikon jako fezna
rychlost, 1 kdyz rozdily v hodnotach ftezného piikonu mezi

jednotlivymi podavacimi rychlostmi nebyly tak vyrazné. Rozdil
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podavaci rychlosti byl 9,1 %.

2. O optimalnich parametrech obrabéni vybranych velkoplo$nych

materialii s dirazem na (Ra) kvalitu opracovaného povrchu:

a) Vseobecné, fezna rychlost doséhla statisticky vyznamného vlivu na
hodnoty drsnosti, ovSem tento vliv nemél jasny charakter a rozdily
Vv drsnosti dosazené pii jednotlivych rychlostech nebyly vyrazné.
Nejvyraznéji se projevila fezna rychlost 30 m/s (kontaktni) a 20 a
30 m/s (bezkontaktni).

b) Vliv podavaci rychlosti se projevil jednozna¢né, tj. se zvySovanim
podavaci rychlosti dochazelo k pfimo tumérnému nardstu hodnot
podavaci rychlosti byly pouze 4,7 % (kontaktni) a 4,1%
(bezkontaktni).

c) U kontaktni metody byla nejvysSi drsnost naméfena po pouziti

nastroje HW2, mirn¢ niz§i hodnoty byly zjistény u HW1 CrTiN a

v wvr

U bezkontaktni metody byla nejvyssi drsnost naméfena po pouziti

nastroje HW1 CrTiN, mirn¢ niz§i hodnoty byli zjistény u HW2 a

Vv

d) Vliv obrabéného materialu na Ra se projevil nejvyraznéji. Drsnost
zjiSténa po frézovani MDF dosahovala hodnot, které byly o 26,3 %
(kontaktni) respektive o 15,3 % (bezkontaktni) vyssi, nez hodnoty u
MDF-L, a dokonce az o 289 % (kontaktni), respektive o 287 %

(bezkontaktni) vy$si v porovnani s drsnosti zjisténé u SSP.

3. O optimdlnich parametrech obrabéni vybranych velkoploSnych

materialii s dirazem na (Wa) kvalitu opracovaného povrchu:
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a) Na zaklad¢ statistickych vysledkti je mozné konstatovat, ze po
obrabéni jednotlivych materiald se smrkova sparovka prokézala
z pohledu vlnitosti jako nejidealnéjsi. V porovnani MDF a MDF-L
vykazovala lepsi hodnoty vinitosti MDF-L.

b) Pfi kontaktni metodé se z dfevofeznych nastroju pouzitych pfi
frézovani z pohledu vinitosti povrchu jako nejvhodnéjsi prokazal
nastroj HW1, o néco vysSich hodnot bylo dosazeno aplikaci nastroje
HW1 CrTiN a nejhorsi kvality z hlediska vinitosti bylo dosaZeno
nastrojem HW2.

Pti bezkontaktni metod¢ se z dfevotfeznych nastrojii pouzitych pti
frézovani z pohledu vinitosti povrchu jako nejvhodnéjsi prokazal
nastroj HW2, o néco vyssich hodnot bylo dosazeno aplikaci nastroje
HW1 CrTiN a nejhorsi kvality z hlediska vinitosti bylo dosaZeno
nastrojem HW1.

C) Zmeéna fezné rychlosti v procesu bo¢niho frézovani zptsobila snizeni
vlnitosti. Rezna rychlost ma vliv na kvalitu opracovaného povrchu.
Pokud chceme dosahnout vyssi kvality opracovaného povrchu,
musime volit vyssi feznou rychlost.

d) Pi#i zméné posuvné rychlosti v prubéhu procesu frézovani doslo
K opaéné zméné, nez u fezné rychlosti. Pii zvySovani podavaci

rychlosti dos§lo k narastu vinitosti.

4. O metodé¢ identifikace kvality povrchu:

a) Vliv na drsnost povrchu (Ra) se mezi metodou kontaktni a
bezkontaktni ukazal jako statisticky vyznamny u vSech sledovanych
faktorti (obrabény material, nastroj, feznd a podavaci rychlost),
pticemz metodou bezkontaktni byly namétfeny vyssi hodnoty, coz
bylo zplisobeno v nejvétsi mife rozdilnym polomérem hrotu raménka/

paprsku laseru, jejichz hodnoty jsou 2 pm/ 0,2 pm. Primérné navysSeni
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vSech faktorti u bezkontaktni metody vu¢i metodé kontaktni bylo
0 18,47 %.

b) Vyznamny vliv na vlinitost povrchu (Wa) se mezi hodnocenymi
metodami neprokazal. Pouze v jednom ptipadé se ukazal vyznamny
rozdil a to pii uziti ndstroje HW2. Tento rozdil mohl byt zpisoben
castené chybou méteni obou piistroji, ktera dosahuje hodnot + 2 %
a také méfenim rozdilné ¢asti povrchu, kde v praxi nelze doséhnout
naprosto totozného mista pii méfeni kontaktni a bezkontaktni
metodou. Vseobecné lze konstatovat, ze pro méfeni vlnitosti lze

pouzit obé metody zastoupené danymi pristroji.

6.2 PFinos pro védu

Vyznam piedkladané prace pro védu spociva zejména v souhrnu, srovnani a
doplnéni poznatka, které se zabyvaji danou problematikou. I kdyz se dosavadni
vyzkumy né¢kdy neshoduji v tom, zdali je nutné métené veliCiny predevsim Ra a
Wa vyhodnocovat spolecné, je jisté, Zze v celkovém meétitku si lze ud€lat lepsi obraz
0 obrabécim procesu, ale vyhodnoceni jednotlivych veli¢in samostatné Ize
z védeckého hlediska pochopit. Vinitost a drsnost jsou dvé rozdilné veli¢iny, které
hodnoti jakost povrchu ze dvou thla pohledu a energetickd naro¢nost je samostatny

ukazatel obrabéciho procesu.

Préace poskytuje informace o tom:

1. Jak jednotlivé faktory ovliviiuji fezny piikon. Déle ukazuje srovnani
s dal$imi autory a dopliuje tyto informace o dalSi kombinace nastaveni
parametrii a pouziti novych materialii nastroju a jejich srovnani z hlediska
fezného piikonu.

2. Jak jednotlivé faktory mohou ovlivnit primérnou aritmetickou uchylku

profilu drsnosti (Ra). Ukazuje zakonitosti mezi zvolenymi faktory a drsnosti
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povrchu u zvolenych materidlii. Tyto hodnoty jsou dulezité pro nasledné
vyzkumy, napt. opotiebeni néstroji a vliv tohoto opotiebeni na drsnost
povrchu.

3. Jak jednotlivé faktory mohou ovlivnit primérnou aritmetickou uchylku
profilu vinitosti (Wa). | vinitost je velmi dalezity parametr, ktery je pfi
frézovani vzdy ptitomen. Z vysledki prace Ize poukazat na zakonitosti mezi
obrabécim procesem a jeho vlivem na vinitost.

4. Jakou metodu aplikovat pro védecké hodnoceni jakosti povrchu.
Z védeckého hlediska se jako lepsi metoda prokazala bezkontaktni.
Ma ptesnéjsi vysledky, a tedy pro védu a nasledné statistické zhodnoceni je
piinosnéjsi. I pies vyssi pofizovaci a nasledné naklady optickych piistroju je
tedy vhodngjsi. Dalsi vyhodou bezkontaktni metody je opakovatelnost
méfeni, protoze nemuze dojit k poskozeni vzorku, oproti raménku
u kontaktni metody. V neposledni fadé je velkou vyhodou optického

pristroje Sirsi vyuziti z védeckého hlediska.

6.3 PFinos pro praxi

I ptesto, ze se obdobnou problematikou zabyva mnoho autord, je dulezité
Z pohledu praxe dale zkoumat nov¢ vzniklé ndstrojové materialy piimo
V obrabécim procesu a porovnavat je s materialy jiz pouzivanymi. I kdyz teorie
mluvi celkem jasngé, pravé piima aplikace ndm ukdze opravdovy pribeh
jednotlivych procesti obrabéni. Po této aplikaci v praxi je dilezité zhodnoceni
vysledkt pomoci metod, na které odkazuji ostatni vyzkumy, aby mohly byt

zhodnoceny globalné.

Vsechny métené veli¢iny (Ra, Wa a fezny piikon) je dilezité z hlediska praxe
hodnotit spolecné, protoZe pfi samotném obrabéni se tyto faktory vzdy vyskytuji
ve vzajemné interakci. Praimérné aritmetické uchylky povrchu drsnosti a vinitosti
(Ra a Wa) hodnoti vysledny obrobek z hlediska jakosti a energetickd naro¢nost
(fezny ptikon) z hlediska spotieby elektrické energie, tedy casti naklada

a ekologického faktoru vyroby.
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Préce poskytuje informace o tom:

A4

energie. I kdyZ je spotieba energie jen ¢ast celkovych naklada na vysledny
vyrobek, daji se diky optimalnimu nastaveni parametrt fezného procesu tyto
naklady snizit. Dale sniZeni spotfeby energie snizi ekologickou zatéz
vyplyvajici z vyroby.

2. Pfi jakém nastaveni parametri vyroby se dosahne vhodné drsnosti povrchu
Ra. To v8e ma v praxi za nasledek zvySeni pruznosti vyroby, coz se promitne
do produktivity prace. Produktivita prace ma nasledné velky vliv na celkové
naklady. Jako dal$i se diky znalosti nastaveni parametrii zvysi vysledna
jakost povrchu a to se promitne do vysledné jakosti finalniho vyrobku.

3. Pti jakém nastaveni parametra vyroby se dosahne vhodné vinitosti povrchu
Wa. Obdobné jako u drsnosti se nastaveni nejvyhodnéjSich parametrli pro
vyslednou vinitost promitne do efektivity vyroby a tudiz i do produktivity
prace. To v§e ma velky vliv na celkové naklady. Vinitost ma vyznamny vliv
na konec¢nou jakost vyrobku. Lepsi celkova jakost zvySuje cenu vyrobku.

4. Jakou metodu aplikovat do praxe. Z hlediska vinitosti jsou obé metody
zastupitelné, u drsnosti uz je tomu jinak. Metoda bezkontaktni ukazuje
piesnéjsi vysledky, ale ne vzdy jsou takto piesné vysledky zapotiebi. Pokud
porovname pofizovaci ceny jednotlivych pristrojii, metoda kontaktni vychazi
levnéji v fadech statisicti az miliont korun, a i nasledna udrzba hovotikladné
pro metodu kontaktni. Z hlediska rychlosti méteni byly obé metody pti
uzitém nastaveni srovnatelné, ale pifi zvySovani méfenych délek
se jednoznacné jako rychlej$i metoda prokazala kontaktni. Jako jednoznacna

vyhoda bezkontaktniho pfistroje je jeho §ir§i moZznost vyuziti.
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