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Abstrakt
Diplomova prace zjidije, jaky vliv ma iz obrakciho nastroje na drsnost
povrchu plochy MDF desky. Bylo prové&ab meieni na oboustragn
laminovanych deskéch, které byly ob¥ap frézovacim noZzem zhotovenym ze
slinutého karbidu a noZzem ze slinutého karbidu Wgk@m z nitridu titanu.
Drsnost desky po obrobeni nastrojem byl@eana za pomoci dotykového
indukéniho neficiho pistroje - Form Talysurf Series Intra 2. Byla poravana

drsnost povrchu v zavislosti na otupenitiogbratEciho nastroje.

Abstract
This thesis deals with it, the influence of thefé&ncutting tool on the
roughness of the surface of the MDF board. | peréat the measurements on
both sides laminated plates that were machined mdecarbide and cemented
carbide coated. Roughness after machining toolm@asured using the touch of
induction measuring device - Form Talysurf Serigsal second Result, compared
with changes in surface roughness depending obld#te dulling of the cutting

tool.
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1 Uvod

Praci na téma ,Vliv pouzitého nastrojé& pbrakeni na drsnost povrchu
MDF desek” jsem si vybral, protoze jsem seschtibyvat nejmladSimi materialy
z historického hlediska uzivané festastvi a nabytkéstvi. Vznik takovychto
materialu zafic¢inila snaha o maximalni vyuziti suroviny a ziskaybornych
vlastnosti. Devovlaknité desky se hajrvyuzivaji v ndbytkéstvi a s tim i souvisi
pouziti devoobrakcich nastraj pri zpracovani. A prav kvalita povrchu fi
vystupu je pro nasidezita.

Pfi obrakeni drevovlaknitych desek se pouZité noze postupn
opofebovavaji a tupi. Na obré&hi se pouzivaji hiito béZzné slinuté karbidy, které
jsou nejlevijSi ale zase nejvice nachylné k otupeni. Slinut®idg mohou byt
opateny povlakem, ktery zlepSuje vlastnosti noze. Tgkowniz zvladne vice
prace, nez se otupi, ale cena je vySaE Slotupenynti jinak poSkozenym o&m
jiz nevytv&i tak kvalitni povrch jako ¥ ostry. To se pravprojevuje na drsnosti
povrchu. Tuto vetiinu budu néfit po urkité vzdalenosti obraimi, na niz se oSt
noze postuph otupuje. Zjiséné vysledky budou ukazovat Zivotnost jednotlivych

noAi, podle materialu ze kterého jsou vyrobeny.



2 Cil prace

Cilem prace je vyhodnotit drsnost povrchu MDF #eg® obrakni

frézovacim nozem:

a) Jaky vliv ma postupné otupeni nastroje na dtgpavrchu MDF desek.

b) Jaky vliv ma povrchova Uprava z nitridu titama frézovacim nozi ze
slinutého karbidu, oproti nozZi ze slinutého karbioez povrchové Upravy,fip
postupném otupeni nastroje na drsnost povrchu VE3Ekl

¢) Jaky vliv ma povrchova uprava laminovanim MDéskly na otupeni
frézovaciho nozZe a naslednou drsnost povrchu. dakési u takovychto desek
drsnost povrchu 1 mm od hran a vieedt.



3 Drevovlaknité desky

Dievovlaknita deska je velkoploSny konsttnk material hoji vyuzivany
ve stavebnictvi a nabytkstvi. Tento aglomerovany material se vyrdbi vidken
dieva nebo jinych lignocelulézovych matetidlJsou vyraény bud’” mokrou
vyrobni cestou. Zde pro zvySeni pevnosti, odolne&ti vihkosti, ohni, hmyzu,
hnilobé¢ nebo pro zdokonaleni jinych vlastnosti je moznéritbéhu vyroby
piidavat pojiva a jiné komponentyiiRyrobé suchou vyrobni cestou séqavaji
lepidla a aditiva, ktera zlepSuji vlastnosti desky.

Pricinou prudkého rozvoje vyrobyftiskovych a vldknitych desek
v poslednich dvaceti letech byla skirtest, Ze jde o moderni stejnorody material
pro ptimyslovou vyrobu a vystavbu. Jejich vyroba udfige efektivni vyuziti
surovinové z&kladny. Negativni vlastnosti velkophggh material ze deva, jako
hotlavost nebo malou odolnost proti biologickym adkim, Ize zpravidla
eliminovat pouzitim novych technologii vyroby desakpregnaci, tznymi
metodami zuSlectovani nebo P aplikaci desky jejim dokonalym uzsenim
apod. Cizek, 1985).

Dievovlaknité desky se daji radd podle hustoty materialu n#é zakladni
typy. Prvni skupinou jsou &kké devovlaknité desky, uzivanérqvazrié jako
vypliiovy a izol@&ni materidl s népsejsi hmotnosti 250kg/f Stedrs husté
dievovlaknité desky, kterymi se budu zaobirat v tgtéci, se oznalji MDF
(Medium Density Fiberboard) a maji hmotnost 350-B§0¢. Posledni skupinou
jsou devovlaknité desky s vysokou hustotou, HDF (High €ignFibreboard)
s hmotnosti od 1100-1300 kg/m3.

3.1 Drevovlaknité desky se s$edni hustotou MDF

MDF deska je vyrama slisovanim fgvazre smrkovych dewvenych viaken
za pomoci lepidla a vysoké teploty. Jsou plnohodowtnahradou masivniho
dieva, proto se daji i podobmpracovavat. Jejich homogenni struktura uloge
frézovani. Na povrchu maji pevné hrany &ré se upravuji lakovanim. Jsou
uréeny pro pouziti pro nenosn&daly v nabytkéstvi, truhldstvi, frézaskych
dilnach a dalSi pouZiti v interiéru (DDL).

Ve vyrokE nabytku, kde diky nehomogenni struigtudevotiskovych
desek se uzivaji nejvice MDF desky. Daji se u mvemovat hrany i plochy. To
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nejvice vyuzijeme ve vyrabdviiek acel zasuvek. Déle to wiou byt stolové
desky, obkladové panely apod.

3.2 Vyvoj MDF desek

Technologie vyroby vznikla jiz v roce 1924. Rozkvéto vyroby a dalSi
nasledny rozvoj nastal az po druhé&tevé valce. Potencialieklizek a laovek
byl rychle vyerpan a nevyhody tvrdychielovlaknitych desek jako te&ivana
spodni strana, mala tlaik&, vnitni pnuti a rozrérova nestabilita umoznila vyvoj
MDF desek. Trh s velkoploSnymi materidly fsdioval doplnit o kvalitni a
homogenni materiél, ktery by mohl byt vyuzit v nidowyém ptimyslu. Nabytek,
ktery vykazoval zaobleni, vyt¥vené z rostlého rdva bylo nyni mozné vyrobit
z téchto desek. NejstarSimi a n&&imi vyrobci jsou USA, Svédsko a Finsko.
Prvni vyroba MDF desek suchymigmbem v Evrog byla realizovana v zaved
Ribnitz na Bmeckém Gzemi. Nasledovalo Spksko, Italie a Jugoslavie. V USA
byly prvni linky ve firme Allied Chemical v Depositu. DalSi pak v Oakridge a
v Meridianu.

Na ¢eském Gzemi se nejprve vyéfibpouze tvrdé tevovlaknité desky.
Jejich prvni vyrobni linka byla fizena roku 1951 v zaveédSolo SuSice,
s technologii ze Svédska. V sasné dob se vCeské republice vyrabi MDF
desky v evozpracujicim druzstvu Lukavec. Maji vice jak &Qle tradici
v drevaském pémyslu a exportuji fiblizné 60% své celkové produkce do
Evropy.

3.3 Parametry MDF desek

Drevovlaknité desky MDF se vyrdjp ve trech hustotach: ultralehké, s
hustotou od 450kg/Mmpo 550 kg/m, lehké, s hustotou od 550 kg/rdo 650
kg/m®, pro hloubkové frézovani s hustotou kolem 800 RgMesky se vyrahi
v zakladnim formatu 2750 x 1840 mm a tlgké&ch 8; 10; 12; 16; 18; 19; 22; 25;
28; 30; 32; 36; 38; 40 mm. Tolerance tltkys nesmi byt vice jak + 0,3mm a
délky ¢i Sitky £ 2mm/m. Tyto hodnoty toleranci jmenovitych rozinjsou udany
pii vihkosti materialu odpovidajici teptoR0° a relativni vihkosti vzduchu 65%.
Vyrobena deska fite obsahovat vihkost vrozmezi 4 - 11 %. Obsah

formaldehydu v MDF deskach je vymezen éaa emisnimi fidami: E1
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>8mg/100g desky a E2 >30mg/100g desky. Desky&esbaminuji a dyhuii,
piipadré dal bareva upravuji surové dilce (DDL).

Mezi nejwtsi vyhody MDF desek pat homogenni struktura v celém
praifezu desky. Oproti ig@votiskovym deskam maji lepSi mechanicko-fyzikalni
vlastnosti, ale také velkou hmotnost, kterousgbuje velka hustota MDF desek.
Pouzitim pisad i vyrobé MDF desek se daji zlepSittkteré vlastnosti jako
obrobitelnost, odolnosti¥i ohni, vihkosti, biotickym viivim apod.

Padizovaci naklady na MDF jsou vySSi na rozdil devibiskovych desek.
Nevyhodou pi obrdkEni MDF je vznik velkého mnoZstvi prachu, ktery b p
opracovani masivnihorelva nevznikal. Na obréhi desek se pouzivaji nastroje

s nozi ze slinutych karbid
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4 Vyroba MDF desek

Pro vyrobu vlaknitych desek se pouzivégevsim odpadnitevni hmota,
kterd by néla vyuziti jiz jen jako palivo nebo mérkvalitni ¢asti kmene tj. kmeny
s menSimi piméry. Surovina nesmi obsahovatirl, ktera by sniZzovala
mechanicko-fyzikalni vlastnosti ael/ni hmota musi byt bez hniloby. Aby nebyly
velké néklady na vysouSeri dezintegraci, pouziva se surovina s obsahem
vihkosti 45-55%. Proto je lIépe mit v démnere suroviny na sklafl nez v zing,
aby nedochazelo kigisSnému vysouSeni. Pro vyrobu vldknitych desekujso
listnaté deviny. Jehknany maji také delSi vlakna nez listnat@winy. V&tsi
obsah pryskiice ma negativni vliv na mechanické vlastnosti Heg&roto se
nejvice pouziva jehinatd smrkova surovina (Hrazsky, Kral 2007).

V prvni fazi vyrobniho procesu prochazi surovimkarnitnim agisténim
od kovovych¢i jinych tvrdych ¢astic, které by otupovaly rozvia@vaci noZze.
Dale se surovina roz#muje na bubnovychi diskovych sekékach na Stpku.
Tomuto procesu séika dezintegrace. Pro nejoptimgBi Sepkovani je dobré
udrZzovat vihkost nad bodem nasyceni vidken - 30@.viAiidéni a domleti
vétSich castic se $pka propere a hydrotermicky doupravi. Na defibratee ze
Stpky vyrabi devni vlakno.

Privyrobé MDF desek se jako pojivo nejvice pouziva
mocovinoformaldehidové lepidlo. Ze sisi vysuSeného vlakna na 8-12% a
pojiva se navrstvi koberec, ktery jgedlisovan pomoci dvou pasTento produkt
je nasledn upraven na peebné délky a vkladan do disV téchto, jedno nebo
vice etaZzovych lisech jsou vytteny desky za teploty okolo 220°C a tlaku 6 az 7
MPa (Hrazsky, Krél 2007), 5 az 10 MPa (Stefka 2088)em 3 az 10 minut.
Z lisu vyjmuté desky maji vysokou teplotu, ochlaznivna piblizné 70°C trva 30
az 120 minut.

Otrhané okraje MDF desek vyrobenych ve formatuadmmrou jsou
ofezany pi formatovani. Naformatované desky jsou uloZzenétdbu na §t dni,
kde dojde k dokoteni vytvrdnuti lepidla a vyrovni teploty a vihkosticelém
praifezu desky. Tlou¥kova egalizace se provadi pomoci Sirokopasovycketru

s oscil&ni patkou.
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5 Povrchova tprava MDF desky

Povrchova Uprava matenialna bazi deva ma velky vyznam, nebo
prodluzZuje jejich Zivotnost, zvyramje a dokresluje firozenou krasu igtva a
materiab na bazi #eva, zlepSuje uzitné vlastnosti vyrdbkpotlaiuje barevné
rozdily povrchu a zvyramije tvar produktu (Hrazsky, Kral 2007).

Desku je iteba rkdy prizptsobit nepiznivym vlivam, kterym bude
vystavena. K nim péitpiredevsim vlivy vihkosti, moznost napadeni houbarbione
hmyzem acasto i ohé. Jindy je feba pizpasobit vzhled desek jejich pouziti
(Cizek, 1985).

MDF desky se nechavaji v surovém stavu nebo seiiopérodnim
dyhovanym povrchem. S pouZzitim mokrych povrchovyphav je desku mozno
tmelit, mdit, lakovat a reliéfovat. Mezi u&é povrchy pai PVC félie Ci
dekora&ni laminovaci papir. Jsou to tzv. suché povrchomavy. Kresba desky
muze byt potléena nebo zvyrazma. Pory dle dokafeni jsou bd otewené,
polozavené nebo uzd&ené. Povrchova Uprava také zamezuje Uniéawuych
organickych latek, jako jsou aldehydy, terpeny am@adehydy z podkladovych

materiat.
5.1 Faktory ovliviujici kvalitu povrchové upravy MDF desek

Desky musi byt stabilni, rovné a neginmit vihkost vyssi nez 8-10%iiP
vysoké vlhkosti by vlakna vystupovala z povrchuira zvySovala drsnost. Aby
nedochazelo kifisné prasnosti ip brouseni desek, provadi se jejich povrchové
vih¢eni. Je pdtba dat pozor, aby jemny prach nebyl usazen napoweseki
do povrchu zatken. Prach by ip nanaSeni lepidla nebo ®a&tvych hmot
snizoval jejich pilnavost. BRi suchém zpsobu olepovani MDF desek musi
spliovat tyto nasledujici poZzadavky. Hustotu 950Kg/iterd je rovnomrns
rozloZzena se sttételnosti nizsi nez 4%.Pobrakeni se voli vySSi otky, aby
vlakna byla hladce fgiezana a ne vytrhana. S rostouci hustotou volim&ivys
ot&ky na obrdbni a tim docilime, Ze povrch desek je dostatgemny. MDF
desky povazujeme za homogenni material. Proto tigak u rostlého materialu
Ze @i obrakeni ve snéru vlaken nedochazi tak k vytrhani vlaken jakogdicnem

obrakEni. Tlou¥kova tolerance v rozmezi + 0,2 mm. Déale rovnovavinkost
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desek. Mlezitd je i maximalni hodnota 4,5 pH povrchu agloovaného

materialu.
5.2 Vrstvené dekoratni materialy

Jeden zcil prace je porovnat jaky vliv ma povrchova Uprava
laminovanim MDF desky na otupeni frézovaciho nozeaalednou drsnost
povrchu. Tato povrchova Uprava spada do vrstvedggiora&nich material.

V minulosti byl nejzna§Si dekorani vrstveny materiadl Umakart.
Dekorani materialy obdobného typu se vy&fbvrstvenim papir napojenych
raiznymi pryskyicemi a jejich slisovanim tak, Ze vznikne pevny dolay list
(félie). Povrchové dekotai materidly se vyralii samostaté jako vrstvené
dekorani listy, které se nalepuji na povrch desek, nalto jaminaty nalisované
piimo na pipravené dilce. Pouzivaji se papiry s vysokou d@vapravidla
alkalicky zuslechiované sulfitové celulosy o ploSné hmotnosti (2@0-- 150
g/m’. V dnedni dob je snaha o sniZeni plosné hmotnosti gapad 80g/m co?
zagicinuje pouziti podkladovych (zabranovych) papirZabranovy papir
zabrauje kopirovani nerovnosti a vad povrchu deSkyrosvitani tmavych vrstev
nosnych vrstev laminatu do &lych a barevnych vrstev ozdobného povrchu.
Obecnou charakteristikou dekonéch papiti je vysoky obsah krycich pigméint
dobrad nasakavost, pevnost za mokratianiva ploSna hmotnost. Barviva pro
ténovani jsou vysoce &tlostala, odolna proti alkaliim a teplotam od 10200
°C. Trzna pevnost za mokra se pohybuje od 0,4 6@, saci vySka 35 az 40
mm za dobu 10 minut. Ty jsou prosycené prygky U dekorg&nich papiii se
negastji pouziva modifikovana melaminova prysioe, u zadbranovych papgir
fenolformaldehydova ¢i mocovinoformaldehydova  pryskice.  Papiry
impregnované melaminformaldehydovou pryéklyjsou tvrdé, kehké, stalé na
swtle, odolné proti plisnim, houbam a hnidboldsou &Zce zapalné a samozhasive.
Dale je mozné pouzit pryskge malaminoveé, mmmvinove, melaminméovinové
smesi nebo specidlni pryskige polyvinylacetatové, polyesterové apodizek
1985, Hrazsky, Kral 2007).

Papir se vyrabi v kontinualnich linkach s rychilgeisuvu od 10 do 20 m
za minutu. Papir se suSi ve vznosu proudem horkgtiochu o teplat 160 °C.
Délka susaren byva 10 aZ 20G ek 1985).
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Vrstveny material se n&gstji sklada z kryciho listu. Ten zaiigje tvrdy
leskly a ptihledny povrch. Pod nim je umdstdekor&ni papir s jednobarevnym
pigmentem nebo vzorem. Dale podkladovy papir zabia prisaku nosné
vrstvy. Ta dodava listu dostéteou pevnost ih manipulaci a zpracovani. Ugin
dospod se dava nalepovy papir ustgidi lepeni dilce.

Jako pojivo k lepeni vrstvenych lisovanych desekhedi bd’ disperzni
lepidla, jako PVAC s malym obsahem vody, kontaKkepidla a kondenzmi
lepidla - mdaovinformaldehydova, melminformaldehydova, fenolresmva
apod. Spoje slepené PVAC lepidly jsou houZevngiéuané. Je prodnezbytny
rovnomérny nanos lepidla 90-150 gfmPovrch desek musi biisty, bez prachu a
zbaveny mastnoty. Zbytkova vihkost se vsakuje denébo materialu, protoze
laminaty nepropousti vlihkost. PVAC lepidla nesn@d&ivyrobku vyssi teploty.
Kontaktni lepidla maji tu vyhodu, Ze rfredavaji nosnym deskédm vlhkost.
Standard# jsou odolnd do 70°C, ale pofipichani tvrdidel az do 130°C
(Hrazsky, Kral 2007).

Laminace velkoploSnych desek, kterou lze prévéoud vytvorenim
laminatu gimo na povrchu desky, nebo nalepenim hotového aaimého listu
na povrch desky. Rozdil je jen vtom Z& pyrob¢ samostatnych litse lisuje
sowasre 6 az 8 list v jedné etazi. Lisovani probiha za tlak az 3 MPa aip
teplot kolem 150°C Cizek 1985).

5.3 Opracovavani desek s urlym povrchem

P¥i opracovavani jeieba mit na ieteli, Ze vrstvené povrchy jsou velice
tvrdé a kehkée. Proto $ obrakEni desek s laminovanymi povrchy jelba ¥novat
zvlastni péi spolehlivé ochrah povrchi pied poskrdbanim &istot vSech
pracovnich ploch. Je moZno pouZivat jen strojeich2j plochy jsou kryty
pryzovymi nebo plgnymi povlaky, nebo kde jsou obrii® desky uloZzeny
v upinacim nebo podavacim figravku, vylozeném gkkymi hmotami,

zabraiujicimi poskozeni povrchi’{Zek 1985).
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6 Rezné nastroje

P¥i obrakEni MDF desek byly pouZzity nastroje ze slinutéhobkdu (viz.
Tab. 2.). Maji ozngeni miz 1 a 2. Jeden z nbdyl opaten povlakem z nitridu
titanu a je ozngen TN1.

Soudobé&ezné nastroje pro strojni obed jsou vyrakny z rozmanitych
materiab. Od nastrojové oceli, zejména rycidané pes slinuté karbidy, které
mohou i nemusi byt op&ny povlakem. NejtSi objem materidl pro rezné
nastroje je skupina slinutych karhidv ¢estire se pro slinuté karbidy vyjinte¢
uziva i gramaticky a technicky nespravny nazev dpkov“ ktery vznikl
doslovhym pekladem #meckého vyrazu Hartmetalles a ma vyjadt
skute&nost Ze se jedna o materialy, které maji podobastnbsti jako kovy ale
mnohem vySSi tvrdost. iB nastroje musi mit odpovidajici houZevnatost a
souasre vysokou tvrdost v oblasti ast kter&d nesmi ifliS poklesnout ani ip

vysokych pracovnich teplotach (Humar 2008).
6.1 Brity ze slinutych karbidu

Latky s vySSi tvrdosti nez kalené nastroje oahggiklad diamant. Ten
ale v disledku své nizké houzevnatosti nebyl vhodny proolyr klasickeho
fezného nastroje s definovatelnou geometrii. Skidepaz s vyvojem elektrické
obloukové pece. Jako prvni byly objeveny a uZivdmrbidy wolframu.
Smichanim praskového wolframu s uhlikem a koverkani® vyrobek s nizkou
porovitosti, velmi vysokou tvrdosti a zZmeou pevnosti. Prvni pmyslovou
vyrobu rozvinula Bmecka firma Krupp. Od roku 1935 byly slinuté kaspid
vyrabiny v Némecku, Rakousku, Francii, Japonsku, Svédsku a &sKicasteji
jako ve Velké Britanii a USA, tedy prakticky po ésl s¥té. Snizovanim zrnitosti
slinutého karbidu n#ésta trvanlivost nastroje. V roce 1946 aplikovaknfrouzska
firma Societe Le Carbone-Lorraine britsky paterd pfisadu malého mnozstvi
chromu a vanadu do slinutych karbiklvali fizeni fistu zrna v pibéhu slinovani
(Humar 2008).

Slinuté karbidy, ozngvané obvykle zkratkou SK, jsou za vysokého Zaru
spékané a slisované &snkarbidu wolframu, nebo titanti tantalu s kobaltem. Na
rozdil od oceli se net¥éji za tepla, nekali a nepopatjstDaji se pouze brousit.
Jsou to destky o tlou¥ce 3mm az 5 mm si&bu 10mm, které jsou nakené
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medi ¢i mosazi na ocelové obréd tleso. Maji bod tani kolem 2000°C, proto
zvySujici se teplotaipobrakEni ma velmi maly vliv na otupovani, na rozdil od
oceli. Problém v3ak je v jejich velikédhkosti Cizek 1985).
V prvnich teznych aplikaci byl novytezny nastroj vytvien tak, Ze
destéky ze slinutych karbid byly pajeny do ocelovych drzak Zmeny
v upevréni destéky v drzadku (z pajeného spoje na konstrukci s maickgm
upinanim) se objevily v polown50. let, v sodiasnosti ma jiz drtiva &Sina
nastrofi mechanicky upinanou vydnitelnou kitovou destiku (Humar 2008).
Vroce 1969 byla zavedena vyroba Wnitelnych kitovych destiek
s tenkymi povrchovymi vrstvami TiC. Brzy nato byyvinuty povlaky TiN a
TiCN. Povlaky PVD (Physical Vapour Deposition - ilk@ni nap@ovani) se
objevily na z&atku 80. let. Nejuzivasim povlakem PVD byl jednovrstvy TiN,
ziskany metodou reaktivni iontové implementace (Bug008).

6.2 Wolfram

V sedmnactém stoleti zjistili hornici v saském qidlErtz, Ze gkteré rudy
narusuji redukci cinovce a vyt strusku. V roce 1758 Svédsky chemik Axel
Fredrik Cronostedt objevil a popsal neobvykigou horninu. Prvni gimyslovou
aplikaci wolframu byli legované a kalené oceli man& 19. stoleti. Za jeden
z nejvyznamyjSich milnika v chronologii wolframu Ize povazovat rok 1923, kdy
Karl Schroter vynalezl slinuty karbid WC+Co. Vlassti slinutych &les, kde je
z&kladni slozkou WC, vyra#nzaviseji na velikost zrn wolframového prasku
(Humar 2008).

WC je wibec prvnim karbidem, ktery byl vyuzivan jako tvréiéze
slinutych karbid. Zadné dalsi atomy kévnelze v karbidu wolframu rozpustit,
muze vSak obsahovat malé mnoZstvi dusiku. Karbidrewolfi je vyrabn z prasku
cistého wolframu, ktery je po smichani s pevnym kérti oltivan v atmosfie
nauhlgujicich plyni pii teplo& 1300 - 2400°C. Vznika zejména chemickou reakci

¢istého wolframu s uhlikem z plynné faze (Humar 2008
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6.3 Tvorba povlaku

Nejwétsiho pokroku bylo dosazeno v oblasti povlakovatinusych
karbidi. Povlakované slinuté karbidy jsou vyealy tak, Zze na podklad z2bného
slinutého karbidu je nandSena tenkd vrstva materg@bysokou tvrdosti a
vynikajici odolnosti proti opé¢beni. Obvykle, jsou uvédy tyto vyvojové stupé
povlakovych slinutych karbid

1. generace je jednovrstvy povlak (vyhradhiC), ktery n&l Spatnou
soudrznost podkladu a povlakuii Bbrakéni dochazelo k odlupovani poviaku a
znehodnocovani nastroje.

2. generace je jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TidytSi tlou§'kou bez
nebezpéi odlupovani povlaku.

3. generace je povlak z dvouj ti vice vrstev s ot ohranienymi
piechody mezi jednotlivymi vrstvami. NandSeni se pdwod nejvice iflnavych
a mer odolnych vrstev az po mémpiilnavé a nejvice odolné.

4. generace je specialni vicevrstvy povlak, velasto slozeny z vice nez
deseti vrstev s mérti vice vyraznymi pechody mezi jednotlivymi vrstvami.

V sowasné dobjsou aplikovany jak jednovrstvé, tak i vicevrspavlaky
treti neboctvrté generace, podléiznych zgisohi a podminek obraimi. Rizné
materialy povlak maji izné fyzikalni i mechanické vlastnosti, které vyzmam
ovliviuji jejich odolnost proti opdebeni pi aplikacich prarezné nastroje. TiN je
mekéi nez TiC, proto je mé&notruvzdorny, ale je termodynamicky stabilni a
odolny proti tvorlg vymolu nacele nastroje. Dnes prakticky na vSechny materialy
pro fezné nastroje (SK, cermetiezna keramika) Ize nanést povrchovou vrstvu
tvrdych a otruvzdornych povlak (Humar 2008).

Metody utvdeni povlaku lze rozdit na dw zékladni skupiny. Metoda
CVD (Chemical Vapour Deposition - chemické niayani z plynné faze) probiha
za vysokych teplot kolem 1000 - 1300 °C a je hlamm@todou povlakovani
slinutych karbid. Metoda PVD je charakteristicka nizkymi pracovnteplotami
a byla mivodré vyvinuta pro povlakovani rychiezné oceli. V dnesni d&b

dochazi k ¥tSimu rozvoji aplikace PVD metody k povlakovannstiych karbid.
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6.4 PVD metoda povlakovani

PVD procesy se pouzivaji k povlakovani Siroké gkalastrof a
komponent vrstvami karbigl nitrida ¢i karbonitridi kowi, jako Ti, Cr, Zr¢i slitin,
jako AICr, AITi ¢i TiSi. Typickym pouzitim &hto povlak jsou obrabci a
tvareci nastroje, mechanické komponegtyzdravotnické nastroje a pditky,
které €Zi z mechanickych vlastnosti a vzhledu jednotlivgolrlaki.

Fyzikalni depozice vrstev (PVD) je metoda pro Wwurdvrdych povlak na
béazi kowi prostednictvim ¢ast&né ionizovanych par kovu a jejich reakci s
nékterymi plyny, ¢imz se na zakladnim materialu wytvdenka vrstva s
definovanym sloZenim. Depdnii teplota se ifp PVD procesu pohybuje mezi
250°C a 450°C. V ¢kterych gipadech mohou byt naSe PVD povlaky v zavislosti
na druhu zakladniho materialu a aplikaci nanesgngii teplot pod 70°C nebo
naopak az i teplo& 600°C. Zakladnim materidlem dg@nym k povlakovani
mohou byt oceli, nezelezné kovy, karbidy wolframiejrg jako galvanicky
pokovené plasty. Moznost naneseni PVD povlaku mékidéini zakladni material
je omezena pouze stabilitou materialti gepozéni teplot a jeho elektrickou
vodivosti. Tlouska vrstvy se pohybuje mezi 2-5 um, aléza byt tenka i jen
n¢kolik set nanometr nebo naopak silna az Tbvice um. Tyto povlaky mohou
byt pripraveny jako monovrstva, multivrstv@ gradientni vrstva. Nejn@ysi
generaci povlak jsou nanostrukturni a supetidkové variace vicevrstvych
poviaki poskytujici zlepSeni vlastnosti. Struktura povlakonize byt
optimalizovana vzhledem k pozadovanym vlastnostahky je tvrdost, adheze,
treni atd. Povlak je vzdy vybiran dle némosti aplikace. Népsgji pouzivané
metody jsou napraSovani a obloukové rapani. VSechny PVD procesy
probihaji za podminek vysokého vakua (www.ionbomah)c

NapraSovani je depoziagstic oddlenych s povrchu zdroje fyzikalnim
odprasSovacim procesem. Obvykle probiha ve vakuo pgmizkém tlaku plynu
(<0,7 Pa), kdy se odpraSeréstice dostanou na povrch substratu bez kolize
s molekulami plynu, v prostoru mezi zdrojem a si#&ietm. Touto metodou Ize
vytvéret tenké povlaky z¥kotavitelnych materiél bez pozadavku @avu tete
(katoda z materialu ktery ma byt nanasen) na vysdkplotu, ktera je ptgbna

pii odpaovacim procesu (Humar 2008).
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Napd&ovani je proces, kde je material otipgn z tetu, které jsou
ohtivany mznymi zpisoby. Substrat fize byt ofiivan, anebo ifpojen na
poZzadovane ifedpiti pouzitim stejnosirného nebo sidavého napajeni.
Odpaovaci zdroje jsou klasifikovany podle tgmbu ofievu pro peménu
z tuhého nebo kapalného stavu do plynné faze. Mebdayt vyhivané draty a
kovové félie, nebo vysokonafovy elektronovy paprsek (Humar 2008).

Nastroj, kterym byla obr&ba MDF deska oboustrafiraminovana, byl
opaten povrchem z nitridu titanu. Ten vynika svoji hewiatosti a vysokou

tvrdosti.

6.5 Nitrid titanu

Pro vyrobu praskového TiN Ize pouzit mnohiznych metod, &které
z nich produkujicistéjSi materialy vzhledem ke stopovym mnozZstvim fride a
O,.

a) Nitridace oxidu titagitého za pitomnosti uhliku pomoci dusiku nebo
¢pavku, fi teplotach 1200 - 1400 °C. Jedna se o vicestupu reakci a vysledny
produkt mize obsahovat vysoké stopové mnozstvi pidk a O..

b) Nitridace prask kovoveho titanu nebo hydridu titanu pomoci dusiku
nebocpavku, g teplotach 1200 - 1400 °C. Pro zajist uplné reakce musi byt
proces realizovaniptlaku asi 100 MPa, vysledny produkt ma vysok@iotu.

c) Reakce chloridu titanu nebo oxid chloridu titeseépavkem, ktera je
zaloZzena na tepelném rozkladu mezifdzovych halogeo slogenin (Humar
2008).
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6.6 Rezné uhly

Obr. 1.Rezny zub Cizek 1985)

Uhel ¢elay, je tim Wt3i, ¢im je obralBny material mikéi, se stoupajici
tvrdosti nebo loupavosti se zmen3uje az k nulowdhow. Uhel bitu p méa byt co
nej\etsi, aby se snizily vibrace a zvysila pevnost zlbkiehkych SK pes 60°.
Uhel hbetu o je wt3i, ¢im bude material #kéi. Je limitovan posuvem. Uhel
odklonu Hitu » napomaha k lepsimu gezavani viaken. Uhel sklonuitu A
s Uhlemeo vytvareji vedlejSi ost, které zlepSuje kvalitiiezné plochy. Hodnota
rozvodu r ma za Ukol sniZit boi treni a tim zativani kotowe. Cim vihei a mekéi

je material, tim musi mit pilast&i rozvod Cizek 1985).
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7 Drsnost

Drsnosti  obrobeného povrchu rozumime ré&mw nepatrné
nepravidelnosti povrchu (vyvySeniny a prohloubenidiky, ryhy), fddow az
v tisicinach milimetru (mikrometrech).fiPposuzovani drsnosti povrchu musime
délat rozdil mezi drsnosti podélnou &dmou. Drsnost podélna zavisi hlgvna
obralEném materialu, na #igobu tvdeni ¥isek a velikosti deformace poditem
a nafeznych podminkach, paptuhosti. Drsnost fficna mize byt g obrakeni
jednol¥itovym nastrojem fblizné¢ odvozena z tvaru nastroje a jeho pohybu
(posuvu) vzhledem k obrobku (Dostal, 1962)

Vztah mezi funkci a jakosti povrchu plochy, ktgeavytvorena jistou
technologickou metodou, je mozné hodnotit ze dvdedikek. Prvnim je
prostorové usp@dani povrchu, které je vyjgmbano pedevSim jeho drsnosti.
Druhym hlediskem jsou fyzikalni a chemické vlasthpsvrchové vrstvy satasti
(Bumbalek a kol. 1989).

Drsnost povrchu nebo struktura povrchu je kvabbaalEného povrchu,
kterd je uéena zfisobem obrani, vzhledem a hloubkou stop po nastroji. Velky
vliv na kvalitu funkénich ploch strojnich¢asti ma mikrogeometrie (drsnost)
povrchu. Pokud je uvazovan v souhrnu vlastnostezadujicich uziti vyrobku
pro ukity ucel, je jeji vyznam umocm. Vztah mezi jakosti povrchu a fuitkmi
pozadavky vyznamnych ailézitych ploch neni zatim obetstanoven, protoze
nejsou obech definovany udaje o funkci plochy. Ta byélm byt popsana
v parametrech vyrobnich progéekterymi je plocha dokatena. Je zaptebi znat
odolnost plochy &¢i namahani (Bumbalek a kol. 1989, Wikipedie).

Jednim z pedpoklad teSeni jakosti povrchu odpovidajicimi ukazateli,
zavislymi na jakosti povrchu, je objas/ani mechanismu vyti@ni drsnosti
povrchu, a to v zavislostech na vlastnostech péhditmaterialu, metodach
dokortovani, pracovnich podminkach, na nastrojich, aimiéh strojich a dalSich
parametrech. Jakost je oulwwvana vztahem mezi drsnosti povrchu, ftmkni
ukazateli a technologickymtiniteli. Proto ma drsnost své misto jakmitel
jakosti. Funkce a fundni vlastnosti jsou spojeny s geometrickymi paragnetr
obrobené plochy. i@snost dodrzenitfpdepsanych geometrickych parameje
dana souhrnem jejich odchylek (Uchylek) od idedgdometrie. Vznikaji
v disledku nepesnosti pi vyrobé. Muzeme je klasifikovat do skupin dle obrazku
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1. F¥iciny vzniku Uchylek je mozné hledat v kinematiceqasu vyroby funénich
ploch, v mechanismu vyti@ni nového povrchu, ktery je vlastrprocesem
plastické deformace, a koim& ve ch¥ni celého systému stroj, nastroj, obrobek.
Prvni z uvedenychifEin ovliviiuje periodickou sloZzku nerovnosti, druh& slozka je
ndhodna aréti mize ovliviovat ol slozky. Profil nerovnosti je rozkladan na
sloZzky odpovidajici jednotlivym parameétn geometrické népsnosti. Tvar a
vinitost jsou ozn&ovany jako makrogeometrie, drsnost povrchu jako
mikrogeometrie. Je-li vyti@na plocha vystupem vyrobniho systému, potom tato
plocha bude vsab odraZzet i dynamické chovani vyrobnich giroj
Nepravidelnosti, které jsou na obrobené ploSe efinit a daji se zjistit i hmatem,
velmi Gzce souvisi s vlastnim vyrobnim procesenerykh hodnocena plocha
vznikla. Takovato plocha je kvalifikovana jako hkadti drsna.

Obr. 2. Klasifikace uchylek povrchu (Bumbalek a.K989)

[ A ) - o .
| Rad Druh achylky | Znazornéni uchylky Pfi¢iny vzniku uchylky

| | o i H
| 1 Uchylka tvaru [ 7 Spatné upnuti, prohnuti

| obrobku, echyby ve
i vedeni stroje,

| | opotfebeni
|

2 | Vlnitost | = A Chvéni stroje, nastroje,
@ nespravné upnuti
|
‘ | |
| B |
3 | Drsnost — perio- | TRC = L | Tvar nastroje, fezné
; dicky profil . ‘ podminky (posuv)
| |
|
- - S e ol -
| | 1 - -
4 Drsnost — aperio- ‘ - ¥, | Mechanismus vzniku

| dicky, nihodny

‘ ’
ﬁm"’"w"‘ﬂ | mového povrchu
| profil | ol

| \vi e
1az Celkovy profil | S Spojeni uchylek
4 | | ﬁw/&zﬂ 7 ’h,,,f““/“i | 1az4
| RO, SR | ‘
| —_— — —

b Strukturilni | Nelze znazornit Krystalické pochody,

| zmény l korozni pochody

|
6 Zmény miizky

Nelze znihzornit Fyzikdlni a chemické
pochody ve stavbé
materialu, napéti

| ‘ v krystalické miizce
|

7.1 Jak povrch vznika

Na obrobené ploSe vznikaji nerovnosti, které majinoha pipadech

urcité charakteristické uspadani, které je vysledkem vzajemnych geometrickych
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a kinematickych vztahnastroje a obrobku, doprovazenyckterymi fyzikalnimi
jevy. Projevi se to kil na znéné charakteru povrchu, nebo na &m vlastnosti
povrchové vrstvy dle podminek obedid, druhu materialu obrobku, materialu
nastroje. Nejutsi vliv na vysledny tvar obrobené plochy ma tvaitléy nastroje,
ktery je definovan v rovirovnolEzné se zakladni rovinou, polénam zaobleni,
hlavnim Uhlem nastaveni a vedlejSim Uhlem nastaveDalSi Ccinitel
charakterizujici kinematicky vztah mezi 8gu nastroje a obrobkem, a ktery ma
vyznamny vliv na drsnost povrchu, je posuv, kterysech metod obré&hi je
nejvyznamg;jsi velicinoufeznych podminek (Bumbalek a kol. 1989).

Pokud by byl obramy material absoluth nedeformovatelny a dst
nastroje tvéi geometrickécary (systém stroj - nastroj - obrobek je absalutn
tuhy), mizeme wéit teoretickou drsnost povrchu. Respektive teoketicnej\&tsi
vySku nerovnosti ze vzarmdpovidajicich geometrickym schérivat kinematiky
odebiranéifsky. Skuténé charakteristiky drsnosti povrchu se co do veliko
tvaru odliSuji od vyp&enych teoretickych hodnot.iiiny téchto odliSnosti je
ttreba hledat v materialovych a technologickyatitelich. Z hlediska materialu je
fezani procesem plastické deformace, kterd gai mieznymi podminkami.
Materialové faktory maji vzdy nejsi vliv na zvySeni drsnosti. Z hlediska
technologickycheinitelt je to ch¥ni nastroje a obr&né ¢asti, nerovnosti oft
fezného nastroje a jeho opadteni.

Triska vznikajici p tezéni, je dsledkem deform@iho procesu, ktery
probihd s titem nastroje. Tato plasticka deformace je owhen druhem
obraEného materialu a podminkami za kterych probihdmeep deforméni

rychlost a teplota (Bumbalek a kol. 1989).
7.2 Nazvoslovi drsnosti povrchu

Parametry struktury povrchu jsou definovany v ptasivé kartézske
sousta¥ sodadnic dle normyCSN EN 1SO 4287. Od zéakladniho tvaru povrchu
jsou vyhodnocovany nerovnosti. Ty se lisi dle metbdakEni (obr. 4.). Pokud
provedeme Sikmy nebo kolntgz k zakladnimu povrchu, ziskame skateprofil

povrchu. Plochy &ezy jsou vidt na obr. 5.
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Obr. 3 Povrchy dokodené tiznymi metodami (Bumbdalek kol. 19¢

Obr. 4.Rezya profily povrchu (Bumbélek a kol. 19¢

jmenovity povrch

¢ Obr. 36. Skuteény a jmenovity
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7.3 Vyhodnocovani drsnosti

Na fezu povrchem profilu ip zvétSeni niizeme stanovovat nize uvedené
hodnoty. Parametry, definice a terminy pra@&aw@ni struktury povrchu nam
uréuje normaCSN EN 1SO 4287 - Geometrické pozadavky na vyrobkgtitelné
parametry lze roziit na vySkoveé, délkové, tvarové a néavky a odpovidajici
parametry.

Ja jsem si pro sve dreni vybral parametr Ra zipmérnych vyskovych
hodnot, RSm z délkovych hodnot a Rz z vySkovychiobd

Rmax- je maximalni vySka nerovnosti. Vyjage vzdalenost od nétsiho
vrcholu k nej¥tsi prohlubni. Tato hodnota ma maly vyznanmt byize byt hoda
zkreslena ryhami v jinak hladkém povrchu.
mnozstvi. Mt se od¢ary rovnokEzné se sednicarou profilu v délce greného
useku. Na obrazku 6. je dpodle deseti bad
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Obr. 5. VySka nerovnosti Rz (Dostél, 1962)

—_—— e —_———

b, (i Ry Ry Ry < R)-(Rr B+ + o R

Ra - je stedni aritmeticka drsnost {etni aritmeticka odchylka odietni

¢ary profilu povrchu). Redstavuje jakousi idni Gchylku od sednicary profilu

jako z&kladnyRa = Liff lyl.dx = lym ly|

n i=1

Obr. 6. Stedni aritmetick&a drsnost Ra (Dostal 1962)

L
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Rq - je stedni geometricka drsnost. Dostaneme ji integraathv&ySek a

#
/

hloubek profilu. Hodnoty Ra R, jsou pro hodnoceni prakticky rovnocenné.
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Obr. 7. Stedni kvadraticka drsnost Rqg (Dostal 1962)

Rc - je ptimérna vyska prvit profilu. Pfimérna hodnota vySek Zt prikprofilu

v rozsahu zékladni délky. Rci=2’i”;12ti

Rt - je celkova vySka profilu. Soat vysSky nejvyssiho vystupku profilu a hloubky
nejnizsi prohlubé profilu v rozsahu vyhodnocované délky.

Rsk - je Sikmost posuzovaného profilu. Vyfia se podil prmérné hodnoty
tretich mocnin ptadnic Z(x) a iteti mocniny hodnoty Rq, v rozsahu zakladni

, _ 1 1 cIr 3
délky. Rskﬁ[ﬁ Jy1z3xldx |
Rku - je Spiatost posuzovaného profilu. Rku1;(11=2- [% folrIZ‘*xldx ]

Rsm - je piimérna Stka prviki profilu. Vypccita se aritmetickym gimérem Stek
Xs prvka profilu v rozsahu z&kladni délky. Rsm}l:ZlT’;le

7.4 Znaceni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu je jakost povrchu a na technickygkresech se zia
znatkami, které seidi dle normyCSN ISO 1302 - Geometrické poZadavky na
vyrobky. Na obr. 8. a 9. vidime, jaké Zkg se daji vyuzit. Z&kladni ztleou se
da oznait obrobenaci neobrobena plocha. DalSi denaky ozna&uji, zda se
povrch da naslednobralét s odebiranim material nikoliv. Dale se u ozngeni
pouzivaji symboly, které oztiaji dalSi parametry, které vidime na obr. 9.

Drsnost povrchu jetpdepséna pro vSechny plochy vyrobku. Neuvadi se
pouze u vrtanych obrolik které nebudou dale obsgiaty, u kuzelovych a

valcovych zahloubeni, zapithsrazenych hran a plést
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Obr. 8. Symboly na vykrese (Wikipedie)
C
///
\—/
\\ ;//
e /d b

a - pozadavek na strukturu povrchu

b - pripadné dalSi poZzadavky na strukturu povrchu
c - vyrobni proces, zpracovani, Uprava povrchu

d - orientace nerovnosti

e - pfidavek na obraimi v milimetrech

Obr. 9. Zn&eni drsnosti (Wikipedie)

e

ZAKLADNI mﬁﬁﬁﬁ ODZEABKiAR%Ni
MATERIALU
Index d na obr. 8. zndzasje snér nerovnosti. Ty se zndzwiji témito

znakami: = rovnoldzny snér

kolmy sner
zkiizeny srdr
libovolny sner

kruhovy snir

cykloidni sngr

T 0 O Z X

bodovy
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7.5 Vliv feznych podminek na drsnost povrchu

Drsnost povrchu je ovlivima zasadh proceseniezani. Z¥tSeni skutéené
drsnosti proti teoretické jefipriznych zgisobech a podminkach obeald pro
raizné obrabné materidly vzdy jiné a byva dvojnasobné i vicebas. Struktura
povrchové vrstwiky je jind, ma jiné vlastnosti nez material uynitorobku, je
tvrdSi a jevi vnitni pnuti (Dostal 1962).

Posuvna rychlost: s jeji zvySujici se rychlostiobecr drsnost povrchu
amerné zhorsuje.

Hloubkatrezu: m& maly vliv na drsnost povrchu.

Rezna rychlost: projevi se hlavma drsnosti § namistku na bitu. F¥i
dokortovacich pracich se jiz ngstek netvéi a povrch je proto po#énné velmi
hladky a mé konstantni drsnosti Bbrakeéni vySSimi rychlostmi se skoro vzdy
drsnost sniZzuje, nebBse zmensSuje i tlotka fisky.

Geometrie nastroje: jedna se hlawnnastaveni uhlu hlavniho a vedlejSiho
osti, Uhlu ¢ela a polondru zaobleni $pky. Cim vési je uheléela a mensi Ghel
fezu tim je menSi maximalni vySka nerovnosti.¢dandrsnosti v zavislosti na
Ghlu ¢ela je pondrné mala a zavisi na druhu a vlastnostech alsr@bo materialu.
V prab¢hu otupeni se smi polon®r zaobleni Sgky, ktery ma podstatny vliv na
drsnost.

Obr. 10. Odgi (jhamernik.sweb.cz)

upinad plocha

cel _.

vedlej cobi lma plocha
vedleps lohet
Wl boh et

Chlazeni a mazani: ma vliv hlavm oblasti nakistku na bitu (Dostal 1962).
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8 Meéreni drsnosti

Postup mifeni drsnosti vzork vychazi z normyCSN EN ISO 4288 -
Geometrické pozadavky na vyrobky - struktura pourciNejprve je nutno
odhadnut neznamy parametr profilu drsnosti povr&tay Rc, RSm, vizualni
prohlidkou, srovnanim pomoci srovnavacich vapmyrafickou analyzou celého
profilu. Z tabulky odhadneme zakladni délku pro maiy Ra, Rc, RSm.
V meéficim pristroji nastavime odhadnuté hodnoty zakladni dékydlame
reprezentativni gfeni Ra, Rc, RSm. Nasletiporovhame nagitené hodnoty Ra,
Rc, RSm srozsahem identickych hodnot v tabulceowdiajici odhadnuté
zakladni délce. Pokud by byli nafené hodnoty mimo rozsah hodnot pro
odhadnutou zakladni délku, potom se nastdidtnej na ¥tSi, gipadre mensi
z&kladni délku, nez je z&kladni délka indikovana pérenou hodnotu. Potom se
opeét meti reprezentativni hodnota za pouziti této nastavesidadni délky a
porovna s hodnotami v tabulce. Toto provadime, dokwebude dosazena
kombinace marené hodnoty a zakladni délky navrhované v tabuéskame tim
reprezentativni &feni parametr, které chceme, za pouziti mezni vinové délky
odhadnuté v f@deSlych krocich.

Tab. 1 Zakladni délky drsnosti prastani (SN EN I1SO 4288)

Ra Rc RSm Ir In It
pm pum mm mm mm mm
0,006...0,02| 0,025...0,34 0,013...0,04 0,08 0,4 0,48
0,02...0,1 0,1...0,5 0,04...0,13 0,25 1,25 1,5
0,1...2 0,5...10 0,13...04 0,8 4 4.8
2...10 10...50 0,4...1,3 2,5 12,5 15
10...80 50...200 1,3..4 8 40 48

Pozadavky na #fici profilomsry (CSN 49 0231 - Hpravky na opracovaréeziva
a [xirezi feziva, drsnosti povrchu vyrobke deva a na bazirdva).

a) umo#ovani néfeni na celé délce ¢teného Useku

b) méteni od 0,01 mm do 1,6 mm

¢) minimalni tlak snimaciho hrotu do 0,01 N

d) mozZnost vysét i skryté vytrZzeni viaken ezanych povrahn

e) neposkodit zkouSeny povrch
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f) co nejmensi pracnostilostaténé Fesnosti nireni
g) moznosti vyhodnotitifipadnou vinitost povrchu odné od drsnosti

8.1 MEéFici pristroj

Pro nefeni vzorki byl pouZit gistroj pouzivany ve Skolnich laboréich
od firmy Taylor Hobson. #sny nazev tohotoipnosného ifstroje je Form
Talysurf Series Intra 2. Je to dotykovy indok metici pristroj, ktery analyzuje

drsnost, vinitost a rozénové parametry zakladniho profilufitroj disponuje

témito parametry. délka snimani: 0,1 -50 mm
rychlost snimani: 10 mm/s - 1 mm/s
poner k rozsahu k rozliseni: 65531:1
nejistota mreni: 12,5 - 25 mm (0,04%)

(Taylor Hobson 2009, Stanford)

Pristroj vazi piblizn¢ tfi kilogramy, proto se da snadndemig’ovat do
dilny ¢i laboratde kde je zapdebi nefit hodnoty. Stoji naiech kovovych
nozikkach, které by rly byt umisény na rovném a pevném podkladu. To
zarwtuje presnost nsfeni. Pozornost musi bytwovana vibracim v okoliffstroje
(nagr. nas vlastni pohyb), které by mohly zkreslit viigie meieni. J& jsem v dith
pouzival mramorovou desku, jejiz vaha by vibrac&anena&né eliminovat.
Pristroj je propojen s vygetni technikou fies USB port a zapojen do elektrické
sitt. Zep'edu je nainstalovan nastavec s ukotvenygticim hrotem. Pokud je vSe

zapojeno, mize byt zap®ato vlastni nireni.
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9 Material pro vyzkum

Pro zkuSebni wfeni byly vybrany dva typy &dre tvrdych
dievovlaknitych desek (MDF). Prvni série vzorkyla z MDF surové, kterd ma
svij povrch pouze febrouSen. Druhym typem desky byla MDF deska iepat
bilym laminovanym povrchem. Desky byly ra@kehy na fi skupiny. Prvni
skupinu tvdgila MDF deska surova, ktera byla naslédobralkna nozem ze
slinutého karbidu bez poviaku. MDF deska @paf laminovanym povrchem
tvorfila dw skupiny. Jedna se obidéd téZ noZzem ze slinutych karkidbez
povlaku a druhd skupina se ob¥EbnoZzem ze slinutych karhids poviakem.
Z téchto ¥ skupin desek byly po obrobeni odebrany vzorkglee 80 cm a &e
2 cm. Tlougka vzorki byla stejna jako obr&ha deska 18mm. Aby bylo mozné
ziskat dostatek mist proé&teni drsnosti, byly fvodni vzorky o délce 80 cm
rozdleny na dva stefhdlouhé kusy na pasove pile.
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10 Rezné néstroje pro vyzkum

Pro obrabni MDF desek bylo uzito dvou tymoZzi. Prvni byly standardni
Ziletky pro devoobrébci nastroje. S timto noZzem byla opracovana MDF aesk
surova a MDF deska opaha laminovanym povrchem. Druhyiznbyl slinuty
karbid s povlakem TiN (nitrid titanu). Timto nozdmyla obrakna MDF deska
opatena laminovanym povrchem. Noze byli od firmy ,Cenidit, ktera ma
vedouci postaveni na cel@sevém trhu pro vyvoj karbiil

Obr. 11.Rezné nastroje

e
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11 Vzorky

Tti skupiny vzorki MDF desek (d¥ skupiny MDF laminovana a jedna
skupina MDF surova) byli postupmbralkEny jednotlivymi noZzi. Frézovani MDF
desky nozem bylo provédo az do délky 4000m. Podité délce opracovavané
desky byl poizen vzorek otiznutim cca 2 cm z jeji &y. Délky, po kterych byly
odebirany jednotlivé vzorky, jsou uvedeny v tabulceNa kazdém vzorku bude
tedy patrné, jakou stopu zanechava obréhiz po postupném otupeni.

Na drsnosti povrchu je jakost vyrabkavisla, naroky na ni ale nebyvaji
vzdy stanoveny. Vzdy se ale provadi vizualni kdatrkterda nam poskytne
objektivni hodnoceni, coz bylo provedeno i v naféipack.

Povrch po frézovacim nozi je dle vizualni prohjidk pohmatu velmi
hladky. Nejsou patrné Zadnéiqgné vinky, které by zanechavala tato technologie

obrakEni.
11.1 Méreni drsnosti vzorki

Na jednotlivych vzorcich bylo vyzdano dle Sablony misto proé&eni.
Vzorky MDF desky s laminovanym povrchem bylgieny vzdy 1 mm od kraje a
i uprosted. Timto bylo ziskano srovnani vlivu povrchovéayyrna obraéci niz
a néasleda na drsnost obrobeného povrchu. Vzorky MDF deskyows byly
mefeny jen uprosed.

Vzorek byl umisin na mramorovou desku ssHtim hrotem srrujicim
kK mistu ngfeni. R@&nim sjetim hrotu drsno&nu na povrch zkouSené plochy
zatalo vlastni ndreni. Snima je nutné nastavit doisdni polohy dle ukazatele,
jak vidime vlevo na obrazku 12.

Obr. 12. Hodnoty sninta hrotu drsnorru

3 13 13

-103pm 177um

Jakmile je snimanastaveny, spustime vt vlastni n&éteni. To trva fiblizné
10 vtdgin. Behem n&ieni je dilezité nedotykat se vzorku ani¢ticiho z&izeni a
vyvarovat se jakéhokoliv pohybu, ktery byugpbil nadnérné vibrace. To by

zkreslilo nangiené hodnoty. Nici hrot, ktery pejizc&él po zkuSebnich vzorcich
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dle nastavené rychlosti a vzdalenosti vSe zaznavagérdata pevedl do grafu. Ze
zmefeni daného Useku program vykreslkivku povrchu. Z této #vky byly
nasledg stanoveny vetiny - Ra, Rc, RSm. Lze zjistit i jakékoliv dalSilneny.
Nameéiené veléiny jsou v tabulce (@loha C). Kdyz ndfici hrot ukori méteni,
musime jej vratit zase na ek nad dalSi misto dfeni. Takto se cely proces
dokola opakuje.

Obr. 13. Kivka povrchu

Zménény profil Povrch 468 - 1 - R/4x2 5mm/G/300/LS pfimka 442012 11:07:52
Povrch 468 - 12.6mm/Admin/ntra 442012 11:04:24
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12 Vysledky

Pro zobrazeni vysledkjsem pouzil novy diagram (graf). Umaie
zobrazit souvisla data odfrézované vzdalenostitgpngi namdienych hodnot
drsnosti. Kategorie jsou zde rozloZzeny podél vodoéoosy, ty v mém ifpack
zobrazuji vzdalenost frézovani. Hodnoty dat jsounoorérné rozloZzeny podél
svislé osy. Ty zde zobrazujitpnérnou aritmetickou odchylku Ra.

Obr. 14. Graf hodnot Ra v zavislosti na vzdalenoistalzni

TN1 - Stred v = 0,085 + 13,46

R*=0,235

hodnota Ra (um)

vzdalenost (m)

Graf na obrazku 14. zobrazuje MDF desku s laminouapovrchovou
Gpravou, obrdnou nozem ze slinutého karbidu deatym povrchem z nitridu
titanu. Hodnota drsnosti bylagitena uprosed desky.

Drsnost povrchu se migrzhorsila po odfrézovani délky 1000 m. Do délky
4000 m velké zhorSeni drsnosti nenastalo. Protpentunastroje ip frézovani
MDF desky s laminovanou povrchovou Upravou nozemslreutého karbidu
opatenym povrchem z nitridu titanu ma jen maly vlivaranost povrchuiddow
v jednotach pm Ra.

Povrch uprosed desky obramy nozem ze slinutych karhid
s povrchovou Upravou nitridem titanu nevykazuje quifrézovani vzdalenosti
4000 m lepsi parametry nez povrch frézovany nozenslinutych karbid bez

povrchové Upravy. Ba naopak, vykazuje miinorsi parametry hodnot Ra.
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Obr. 15. Graf hodnot Ra v zavislosti na vzdalenolstatEni

2 - Stred y = 0,050x + 14,41
R2=0,122

hodnota Ra (um)
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Graf na obrazku 15. zobrazuje MDF desku s laminouapovrchovou
Upravou, obranou noZzem ze slinutého karbidu. Hodnota drsnodta bgtena
uprosted desky.

Drsnost povrchu se pohybuje do odfrézované vzdéate@00m okolo 15
um Ra. Pak se dostava do rozmezi mezi 15 az 22 anZ Bho vyplyva, Ze
otupeni nastroje ip frézovani MDF desky s laminovanou povrchovou upta
nozem ze slinutych karbidma jen nepatrny vliv na drsnost povrch&iemy
uprosted desky.

Obr. 16. Graf hodnot Ra v zavislosti na vzdalenolstalEni

- r y =0,082x + 18,22
1 - Stred e
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Graf na obrazku 16. zobrazuje MDF desku surovbual@nou nozem ze
slinutého karbidu. Hodnota drsnosti byl&iena uprosed desky.
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P¥i obrakkni MDF desky surové nozem ze slinutych kaibise po
odfrézovani vzdalenosti 4000 m hodnoty Ra sniféiow o 5 um. Proto ib
frézovani MDF desky surové noZzem ze slinutych kirbbha postupné otupeni
noze maly vliv na drsnost povrchu desky.

Obr. 17. Graf hodnot Ra v zavislosti na vzdalenolstalEni

y =0,028x + 4,109
TN1 - Hrana R2=0,223

ﬁ

hodnota Ra (um)
O FRLP N WP UI OO OO

vzdalenost (m)

Graf na obrazku 17. zobrazuje MDF desku s laminouapovrchovou
Gpravou, obrdnou nozem ze slinutého karbidu deatym povrchem z nitridu
titanu. Hodnota drsnosti bylagifena 1 mm od kraje desky.

Praimérnéa hodnota na Zatku obrabni ve vzdalenosti 25 m je 4,2 um Ra.
Ve vzdalenosti 4000 m je jomérna hodnota 5,7 um Ra. Rozdil 1,6 um Ra je
velmi zanedbatelny, proto otupeni nastroje po 460@a velmi maly vliv na
drsnost povrchu MDF desky s laminovanou povrchouptavou ndfené 1 mm
od hrany.

Povrchova Uprava noZze ze slinutého karbidu nitnidéanu vykazuje
mensi extrémy hodnot Ra. Hodnoty nikde i@sphuji 8 um Ra a nedostavaji se
k hodnotdm 9 um Ra. Proto povrchova Uprava no&imatého karbidu nitridem
titanu ma maly vliv na drsnost povrchiiané na kraji.

Drsnost povrchu desky MDF s laminovanou povrchouptavou riiené
na krajich se pohybuje vrozmezi 4 do 6 um Ra.ha teyplyva, Ze drsnost
povrchu na krajich jgddow 0 10 um niZSi nez uprdstl.
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Obr. 18. Graf hodnot Ra v zavislosti na vzdalenolstatEni
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Graf na obrazku 18. zobrazuje MDF desku s laminouapovrchovou
Upravou, obratnou noZzem ze slinutého karbidu. Hodnota drsnosé byiena 1
mm od kraje desky.

Drsnost povrchu MDF desky s laminovanym povrchenps odfrézovani
vzdéalenosti 4000 m vyragmeznenila.

Nuz ze slinutého karbidu bez povrchové Upravy se&¥dsnha hodnoty
drsnosti az 9 um Ra, tedy o 1 um vySSi nez maxintéanoty Ra u noze
s povrchovou Upravou nitridem titanu. Je tedy n@yatrozdil v horSich
vlastnostech drsnosti gfenych na kraji desky po obr&fi nozem ze slinutych
karbidi bez povrchoveé Upravy.

Obr. 19. Graf hodnot Ra v zavislosti na vzdalenolstakEni

, . M Lamino TN1-stfed
POI‘OVhanI M Lamino 2-stfed
20
15 |
10 | l
5
AO TT TTT TTT
IS
S o o o o o
- ~ o o o o o
© \ 2 oo 5 e
8 vzdalenost (m) N ™

Na obrazku 19. vidime graf, ktery nam zobrazugndst ve sedu desky
obralgné frézovacimi nozi ze slinutych karbidez povrchové uUpravy a
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s povrchovou Upravou nitridem karbidu. Je {agatrné, Ze nagiiené hodnoty
jsou velmi podobné a se zvysujici vzdalenosti zanta neneni.
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13 Zavér

Postupné otupeni nastroje na drsnost povrchu Mé&deld ma ve vSech
piipadech zcela nepatrny vliv.iiPodfrézovani frézovacim nozem vzdalenosti
4000 m se zhorSeni povrchu projevilo zcela nepatrn

Nebylo prokazano, Ze po odfrézovani vzdaleno€04t by povrch MDF
desky vykazoval lepSi vlastnosti drsnosti povrgiakud pouZzijeme frézovachh
ze slinutého karbidu s povrchovou Upravou z nitridanu ¢i bez povrchové
Gpravy.

Velky rozdil se neprojevil ve zhorSeni drsnostvpbu jak ve sedu MDF
desky, tak i Imm od okr&jMDF desky. Ale z fotodokumentace na obrazcich 24.
a 25. je patrné, Ze dochazi k poskozenfiosbblasti laminované povrchové
Upravy. Drsnost povrchu desky na okrajich se vijak nyrazré nezvySovala. Ba
naopak, drsnost povrchu 1 mm od okr8DF desek vykazovalo lepSi hodnoty

drsnosti. To je ale dano technologii vyroby MDFalegi lisovani.
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Priloha A: Obrazky

Obr. 20. Metici za&izeni
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Obr. 22. Vzorky MDF desky
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Obr. 23. Nastavec nadgiici hrot

Obr. 23. Metici hrot
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Obr. 25. NiZ TN1 - otupeni po 2000m (Alena Krafovd)
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Priloha B: Tabulky

Tab. 2. Méfené vzorky

obrabény material materidl noZze |ndZoznaceni| 25 50
MDF surova Slinuty karbid 1 ° °
MDF obustranné laminovana Slinuty karbid 2 ° °
MDF obustranné laminovana Slinuty karbid s TN1 . °
povlakem
75 100 150 200 400 500 600 800
[ J [ J [ J [ J [ J [ J [ J
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ J [ J [ J [ J [ J [ J
1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
[ J [ J [ J [ J
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
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Priloha C: Namérené hodnoty

Misto
métreni Nz Vzdéalenost
Typ MDF | ozn&eni Materiél noze m Ra RSm Rc
hrana laminovana 2 tvrdokov 25 4,6691 255[29 18156
stred laminovana 2 tvrdokov 25 17,0535 726{38 78,4497
hrana laminovana 2 tvrdokov 25 55465 292,75 2HK981
stred laminovana 2 tvrdokov 25 12,1924 291|168 38,9523
hrana laminovana 2 tvrdokov 25 4,6761 250 17,8B79
stred laminovana 2 tvrdokov 25 11,7894 353|193 37,2108
hrana laminovana 2 tvrdokov 25 6,1757 23525 23924
stred laminovana 2 tvrdokov 25 14,7376 360 50,6999
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 25 3,833808,33| 16,4744
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 25 16,264 ,3%4 62,445
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 25 4,437503,16| 19,5863
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 25 14,9447 0 4P 53,2181
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 25 4,041220,7 | 14,8046
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 25 12,6708 6,32| 50,5737
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s poviakem 25 4,065822,58| 16,0686
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 25 15,0134 7,83| 54,3828
stred surova 1 tvrdokov 25 21,1965 333,33 73,8585
stred surova 1 tvrdokov 25 13,5446 348,39 48,4888
stred surova 1 tvrdokov 25 13,1853 333,29 45,3322
stred surova 1 tvrdokov 25 21,0929 370,37 75,3(73
hrana laminovana 2 tvrdokov 50 4,144 222|197 14,7114
stred laminovana 2 tvrdokov 50 12,5369 339(14 44,7173
hrana laminovana 2 tvrdokov 50 5455  255(65 23,2088
stred laminovana 2 tvrdokov 50 16,4012 394(68 57,2479
hrana laminovana 2 tvrdokov 50 3,4903 305,67 1%764
stred laminovana 2 tvrdokov 50 15,6239 307|55 51,5086
hrana laminovana 2 tvrdokov 50 8,7674  336,3 33,6601
stred laminovana 2 tvrdokov 50 13,2685 309|53 44,367
hrana laminovana 2 tvrdokov 50 3,7096 29297 15,177
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 50 15,7932 1,1%| 56,156
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 50 6,12756,21| 23,1518
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 50 15,3826 4,49| 59,9443
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 50 3,851830,75| 14,4228
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 50 13,9936 4,&8| 48,4903
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 50 5,662810,22| 21,7625
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 50 12,2705 6,%7| 45,1298
stred surova 1 tvrdokov 50 21,3293 426/98 75,5832
stred surova 1 tvrdokov 50 19,6857 303,03 62,4414
stred surova 1 tvrdokov 50 20,4663 438,82 77,4036
stred surova 1 tvrdokov 50 20,28 3633 67,428
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stred surova 1 tvrdokov 75 18,6035 363,33 61,403
stred surova 1 tvrdokov 75 13,51 277,78 45,1871
stred surova 1 tvrdokov 75 26,5301 476/19 77,9588
stred surova 1 tvrdokov 75 18,2646 424,89 61,6p48
hrana laminovana 2 tvrdokov 100 3,3974 250,18 11,92
stred laminovana 2 tvrdokov 100 12,4795 416|67 44,9426
hrana laminovana 2 tvrdokov 100 5,0591 255,08 20101
stred laminovana 2 tvrdokov 100 16,434 3125 51,5489
hrana laminovana 2 tvrdokov 100 4,75%8 303,03 BH{1
stred laminovana 2 tvrdokov 100 13,8592 344(83 48,4982
hrana laminovana 2 tvrdokov 100 6,1161 34484 X383
stred laminovana 2 tvrdokov 100 16,9883 381{98 59,027
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 100 4,061894,12| 16,4391
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 100 12,80483,33| 43,0017
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 100 3,818%44,83| 14,6034
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 100 15,031%4,83| 50,1402
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 100 4,711260,54| 17,0913
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 100 19,499%4,35| 67,304
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 100 4,481809,58| 16,4314
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 100 14,23516,24| 57,252
stred surové 1 tvrdokov 100 14,8684 344/31 52,6p18
stred surova 1 tvrdokov 100 15,2946 3344 47,7773
stred surové 1 tvrdokov 100 21,5877 34502 67,1p18
stred surova 1 tvrdokov 100 16,9083 303/03 54,3594
hrana laminovana 2 tvrdokov 150 3,7441 246,72 1B99
stred laminovana 2 tvrdokov 150 14,0111 522(79 55,5992
hrana laminovana 2 tvrdokov 150 7,3529 416,67 3HG2
stred laminovana 2 tvrdokov 150 15,8215 319|97 55,188
hrana laminovana 2 tvrdokov 150 6,3437 39944 X,[8
stred laminovana 2 tvrdokov 150 14,2279 381}73 50,4981
hrana laminovana 2 tvrdokov 150 4,4901 252,55 1842
stred laminovana 2 tvrdokov 150 12,9425 294}12 41,6601
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s poviakem 150 3,469%40,68| 12,7884
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 150 14,545%6,97| 49,5452
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 150 3,533267,59| 12,8434
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 150 10,849@5,28| 35,808
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 150 4,856285,4 20,06
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 150 15,01088,686| 52,5063
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 150 3,730867,51| 14,2164
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 150 11,533%6,87 | 38,0396
stred surova 1 tvrdokov 150 22,0689 493}48 79,829
stred surova 1 tvrdokov 150 23,6024 37037 83,6p31
stred surova 1 tvrdokov 150 18,5842 366,33 62,2554
stred surova 1 tvrdokov 150 23,8432 769/23 99,5[738
hrana laminovana 2 tvrdokov 200 56573 3774 21576

52



stred laminovana 2 tvrdokov 200 18,1605 416|67 68,9579
hrana laminovana 2 tvrdokov 200 3,8874 281,79 B¥19
stred laminovana 2 tvrdokov 200 14,6105 415(46 47,8769
hrana laminovana 2 tvrdokov 200 5,150 242,76 1&%370
stred laminovana 2 tvrdokov 200 14,4923 344(83 46,7321
hrana laminovana 2 tvrdokov 200 4,7357 282,49 1%10
stred laminovana 2 tvrdokov 200 17,8783 449(66 61,2431
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 200 4,256807,39| 16,6869
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 200 11,983 2,32| 46,9538
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 200 4,187260,38| 13,9702
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 200 14,48443,32 | 49,9664
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 200 4,935367,54| 18,6974
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 200 11,57721,86| 39,014
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 200 4,089844,75| 17,3038
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 200 17,921 1,43 57,0887
stred surova 1 tvrdokov 200 23,8639 514/87 83,3P62
stred surova 1 tvrdokov 200 19,4533 354/48 67,4p71
stred surové 1 tvrdokov 200 22,7592 430J28 79,5[71
stred surova 1 tvrdokov 200 15,4547 45455 57,774
hrana laminovana 2 tvrdokov 400 8,1784 3125 3B496
stred laminovana 2 tvrdokov 400 22,6502 51158 82,1297
hrana laminovana 2 tvrdokov 400 4,0077 354,38 D132
stred laminovana 2 tvrdokov 400 15,448 427{32 54,7782
hrana laminovana 2 tvrdokov 400 4,3937 3125 1@9498
stred laminovana 2 tvrdokov 400 12,4055 357|14 46,0235
hrana laminovana 2 tvrdokov 400 3,863 277,78 11335
stred laminovana 2 tvrdokov 400 17,4886 397(46 59,8716
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s poviakem 400 3,917385,71| 12,9787
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 400 15,443618,@6| 46,1308
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 400 5,9151452 24,853
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 400 10,56226,& | 40,4242
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 400 4,407320,95| 17,4043
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 400 15,0043.7,87| 47,8979
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 400 4,467276,61| 15,4046
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 400 16,30782,38| 58,4014
stred surova 1 tvrdokov 400 21,4089 45455 79,4855
stred surova 1 tvrdokov 400 24,1742 520)03 94,9B17
stred surova 1 tvrdokov 400 16,104 35423 58,7191
stred surova 1 tvrdokov 400 21,5411 3941 72,7443
hrana laminovana 2 tvrdokov 500 4,9362 397,02 1R14
stred laminovana 2 tvrdokov 500 13,9446 357{14 50,3183
hrana laminovana 2 tvrdokov 500 57418 29412 2970
stred laminovana 2 tvrdokov 500 17,9923 390{86 54,2859
hrana laminovana 2 tvrdokov 500 49728 2439 17,861
stred laminovana 2 tvrdokov 500 18,433 409{19 62,4b12
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hrana laminovana 2 tvrdokov 500 5571 309,61 187118
stred laminovana 2 tvrdokov 500 14,472 481|122 55,4137
hrana laminovana 2 tvrdokov 600 4,20%1 227,43 13886
stred laminovana 2 tvrdokov 600 15,1719 357|14 52,3216
hrana laminovana 2 tvrdokov 600 451718 24321 1R§8
stred laminovana 2 tvrdokov 600 16,3288 51489 65,8263
hrana laminovana 2 tvrdokov 600 5,3332 418,57 &[97
stred laminovana 2 tvrdokov 600 16,1822 454|55 60,2446
hrana laminovana 2 tvrdokov 600 4,6037 318,76 1HQ9
stred laminovana 2 tvrdokov 600 15,0781 3912 51,6072
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 600 4,404888,03| 16,6409
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 600 13,34981,83| 49,1781
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 600 6,97 67,99 | 25,2535
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 600 12,61780,23| 42,0518
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 600 3,672300,35| 14,3294
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 600 14,07427,43| 50,0881
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 600 3,680885,71| 13,1424
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 600 13,849849,8 | 44,8105
stred surova 1 tvrdokov 600 21,4962 36783 71,2511
stred surova 1 tvrdokov 600 19,7388  50p  74,0y81
stred surova 1 tvrdokov 600 19,2713 43139 72,974
stred surova 1 tvrdokov 600 16,3734 333/08 53,4506
hrana laminovana 2 tvrdokov 800 4,6989 347,71 1&H19
stred laminovana 2 tvrdokov 800 14,0002 350{07 43,3749
hrana laminovana 2 tvrdokov 800 4,1116 276,79 ®B142
stred laminovana 2 tvrdokov 800 15,92 331,7 50,9877
hrana laminovana 2 tvrdokov 800 4,0951 27546 BBYS
stred laminovana 2 tvrdokov 800 16,4387 379|26 53,9085
hrana laminovana 2 tvrdokov 800 4,8684 371,77 I,p0
stred laminovana 2 tvrdokov 800 16,1445 569|18 62,6688
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 800 4,386344,83| 15,9408
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 800 16,193 2,8b| 53,4753
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s poviakem 800 3,860829,88| 14,3385
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 800 17,264@5,83| 55,2522
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 800 3,590297,97| 12,6484
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 800 14,18983,& | 42,6749
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 800 6,031803,03| 21,7191
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 800 14,464%9,33| 48,3062
stred surova 1 tvrdokov 800 19,9601 318/53 63,4453
stred surova 1 tvrdokov 800 20,4491 34467 61,2B96
stred surova 1 tvrdokov 800 18,9031 340/53 64,0p13
stred surova 1 tvrdokov 800 21,5008 356/95 73,9598
hrana laminovana 2 tvrdokov 1000 55806 383,18 =1K]
stred laminovana 2 tvrdokov 1000 13,5797 392|76 45,5615
hrana laminovana 2 tvrdokov 1000 5,0929 319,53 78%2
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stred laminovana 2 tvrdokov 1000 14,0142 270,27 44087
hrana laminovana 2 tvrdokov 1000 6,658 3329 2482
stred laminovana 2 tvrdokov 1000 15,5794 374 51,6812
hrana laminovana 2 tvrdokov 1000 5,8305 307,11 6BHHY
stred laminovana 2 tvrdokov 1000 20,44p2 399,88 5A758
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 1000 54248332,45| 18,3744
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 1000 17,7Y4883,42| 61,3051
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 1000 5167 307 | 17,9204
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 1000 14,642344,83| 50,9404
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 1004 57904369,89| 24,490¢
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 1000 14,610600 | 58,3729
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 100d 4,3[7309,27| 14,9911
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 1000 17,348331,7 | 55,1834
stred surova 1 tvrdokov 1000 25,7215 450{27 83,5677
stred surova 1 tvrdokov 1000 14,7184 357|114 49,3107
stred surova 1 tvrdokov 1000 22,1228 408|54 75,4843
stred surova 1 tvrdokov 1000 20,3336 383(27 61,9013
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 1500 79925347,14| 26,1041
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 1500 21,65402,62| 71,3407
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 1500 5366356,45| 18,0807
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 1500 16,180308,3 | 51,5214
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 1500 £2897357,14| 26,6001
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 1500 27,3766165 | 93,7359
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 1500 7,3P333,33| 31,1184
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 1500 19,438%9,63| 59,6537
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 2000 $457260,78| 18,657¢
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 2000 18,613P4,68| 64,0183
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s poviakem 200d 41819280,4 | 14,9457
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 2000 17,088b7,14| 58,9167
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 2000 53(09355,02| 19,5544
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 2000 16,6423B3,68| 62,8176
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 2000 5%588331,5 | 18,8744
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 2000 16,266222,3 | 54,2323
hrana laminovana 2 tvrdokov 2500 5,0436 309,51 84R3
stred laminovana 2 tvrdokov 2500 17,73P1 324,23 53,941
hrana laminovana 2 tvrdokov 2500 9,072 427,57 ZR16
stred laminovana 2 tvrdokov 2500 15,96P3 38462 58,563
hrana laminovana 2 tvrdokov 2500 6,8923 2489 220
stred laminovana 2 tvrdokov 2500 17,2489 370,37 58950
hrana laminovana 2 tvrdokov 2500 54297 319,35 693
stred laminovana 2 tvrdokov 2500 16,207 425,78 58,861
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 2500 24%3394,32| 20,7044
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 2500 18,8Y851,26| 70,2478
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 2500 46449300,74| 14,5418
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 2500 22,31554,35| 83,3265
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hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 2500 52671496,02| 23,3924
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 2500 18,78867,14| 51,5357
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 2500 4,97285,71| 16,3535
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 2500 15,64220,82| 54,5181
stred surova 1 tvrdokov 2500 19,7692 394|02 62,1567
stred surova 1 tvrdokov 2500 30,2927 539|14 114,373
stred surova 1 tvrdokov 2500 23,9319 525(53 83,8501
stred surové 1 tvrdokov 2500 25,553 467/31 91,0705
hrana laminovana 2 tvrdokov 3000 6,0514 370,37 8Rh3
stred laminovana 2 tvrdokov 3000 21,4757 437,78 798864
hrana laminovana 2 tvrdokov 3000 4,6224 221,24 5144
stred laminovana 2 tvrdokov 3000 15,1902 344,83 4%051
hrana laminovana 2 tvrdokov 3000 59438 294,12 5454
stred laminovana 2 tvrdokov 3000 18,949 384{62 62,2055
hrana laminovana 2 tvrdokov 3000 6,1786 347,34 8BA(
stred laminovana 2 tvrdokov 3000 15,7082 5095 54,0961
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 300d $821319,03| 19,1782
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 3000 19,6Y264,55| 78,5984
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 300d 2176354,91| 18,593¢
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 3000 18,34F54,61| 62,7345
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s poviakem 300d 5245407,58| 20,0563
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 3000 23,15384,62| 82,0595
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 300d 670%8344,83| 19,4493
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 3000 17,04826,32| 65,2772
stred surova 1 tvrdokov 3000 18,9668 370|37 62,0872
stred surova 1 tvrdokov 3000 21,6827 4715 72,2p61
stred surova 1 tvrdokov 3000 17,8985 304|08 57,1828
stred surové 1 tvrdokov 3000 21,2952 451|141 71,2784
hrana laminovana 2 tvrdokov 3500 5,053 33317 H40
stred laminovana 2 tvrdokov 3500 12,8582 33115 4®519
hrana laminovana 2 tvrdokov 3500 52306 322,35 88K
stred laminovana 2 tvrdokov 3500 18,5467 434,78 68Q83
hrana laminovana 2 tvrdokov 3500 4,7347 294,12 347
stred laminovana 2 tvrdokov 3500 21,192  476{19 71,2653
hrana laminovana 2 tvrdokov 3500 6,4576 269,34 99RB7Y
stred laminovana 2 tvrdokov 3500 15,0264 400 54,9956
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povliakem 3500 41847274,82| 15,6551
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 3500 17,35746,67| 57,0469
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 3500 5,36344,83| 18,5346
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 3500 19,087423,61| 62,5699
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 3500 4663304,09| 16,2304
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 3500 14,158%5,38| 50,0313
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 3500 49713125 | 17,7501
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 3500 18,20%44,56| 68,5424
hrana laminovana 2 tvrdokov 4000 51813 368,62 (324

56



stred laminovana 2 tvrdokov 4000 18,14F7 49352 65,623
hrana laminovana 2 tvrdokov 4000 6,608 3759 231396
stred laminovana 2 tvrdokov 4000 14,6584 357(14 49,2638
hrana laminovana 2 tvrdokov 4000 4,796 267,36  15,p4
stred laminovana 2 tvrdokov 4000 16,25f7 341,55 58773
hrana laminovana 2 tvrdokov 4000 5,0251 329,42 4988
stred laminovana 2 tvrdokov 4000 15,56y9 370,37 54,859
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 4000 54185398,38| 20,1981
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 4000 15,235®1,21| 49,6464
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 4000 48306411,93| 15,1426
stred laminovana TN1 tvrdokov s poviakem 4000 15,929B0,72| 60,8241
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 4000 6,98381,08| 22,8423
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 4000 15,782367,8 | 58,0556
hrana laminovand| TN1 tvrdokov s povlakem 4000 61724400,52| 24,4853
stred laminovana TN1 tvrdokov s povlakem 4000 17,04383,98| 58,7302
stred surova 1 tvrdokov 4000 24,0475 599|87 84,285
stred surova 1 tvrdokov 4000 23,7219 465(98 83,4077
stred surova 1 tvrdokov 4000 20,5217 50D 71,8838
stred surova 1 tvrdokov 4000 24,0232 555(56 96,6893
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