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Abstrakt

V diplomové praci byla zkoumana kvalita povrchu obrabénych tropickych dievin,
béhem podélného bocniho frézovani. Do skupiny tropickych dievin byl zahrnut mahagon
a iroko, ze kterych byly vyrobeny vzorky, pro dalsi vyzkum. Pti vyrob¢ vzork, slouzicich
pro testovani povrchu se ménily parametry obrabéni. Hlavnimi parametry byly otacky
hiidele 3000; 6000 a 9000 ot/min a podavaci rychlost 4; 8; 11 m/min. Spole¢né se
zménami otacek a podavacich rychlosti byly ménény také druhy materidlu feznych
nastroju. Jednalo se o tfi typy materiald TM1, TM2 a TM1 CrTiN, pfic¢emz v poslednim
ptipad¢ byl niz s povlakovou upravou. Pfi méteni kvality povrchu byla zkoumana
nejvhodnéjsi kombinace parametri spole¢né s pouzitymi typy ndstroji, pro co nejlepsi
vysledek opracovani dievin. Kvalita povrchu byla hodnocena pomoci primérnych
aritmetickych uchylek profilu drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa), a dale pomoci Rz, RSm, Wz
aWSm.
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Abstract

The diploma thesis examined the surface quality of machined tropical trees during
longitudinal side milling. The group of tropical woody plants included mahogany and
iroko from which the samples were made for further research. Machining parameters
were changed during the production of samples used for surface testing. The main
parameters were shaft speed 3000; 6000 and 9000 rpm and feed rate 4; 8; 11 m/min.
Along with changes in speed and feed rates the material types of the cutting tool were
also changed. There were three types of materials TM1, TM2, TM3 CrTiN the latter case
being a coated knife. When measuring the surface quality the most suitable combination
of parameters was examined together with the types of tools used for the best possible
result of wood processing. The surface quality was evaluated using the average arithmetic
deviations of roughness profile (Ra) and corrugation (Wa) and further by Rz, RSm, Wz
and WSm.
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1 UVOD

Dtevo odjakziva patii k nejoblibenéjSim a nejstarSim materialim, které spadaji do
prirodnich materiala s nejvSestrannéjSim vyuzitim (Gandelova, 2009). Dfevény material
se zpracovava zejména v nabytkarském a stavebnim priimyslu, ale jeho vyuziti ma Siroky
rozsah. V nyn¢jsi dobé se intenzivné zlepSuje zpracovavajici technika, z divodu stalého
zjistovani novych vlastnosti a poznatka dieva. Jedna se zejména o mechanické, fyzikalni
a chemické vlastnosti, ale také strukturu dieva. LepSi znalosti vlastnosti pfirodnich

materiald v podob¢ dieva, zdsadné zvySuji mnohostranné vyuziti (Gandelova, 2009).

Dievo lze definovat jako ortotropni, hygroskopicky, propustny a biologicky
material s rozliSnym chemickym slozenim a strukturou. Jeho skladba je velmi rozmanita

ve vlastnostech, tvaru, funkci a velikosti (Davim, 2011).

Dievo predstavuje vSestranny material, ktery se lehce opracovéava a jednoduse se
snim manipuluje. Je to pevny ale pfesto pruzny material, s vybornymi vlastnostmi. Jedna
se zejména o dobré tepelné — izolaéni vlastnosti. Je odolné vii¢i chemickym slozkam a v
dfevénych konstrukcich schopné tlumit vibrace. Nedostatkem dfeva jsou praskliny,

vznikajici pfi riznych zménach teplot a vlhkosti (Lisi¢an, 1996).

Mezi nejmladsi védu patii déleni (fezani) dieva (Lisican, 1996). Béhem procesu
obrabéni dochézi k vytvofeni tfisky, opotiebeni fezného ndstroje, iniciaci trhlin a
opracovani povrchu dievin (Davim, 2011). Proces fezani lze definovat jako poruseni
dfevnych &astic hranou fezného klinu pronikajiciho do dieva. Utelem je rozdéleni
velkého kusu na mensi kusy, ziskani vyssi hladkosti povrchu ¢i dosazeni pozadovaného

tvaru. Pti procesu dochézi k tibytku difevni hmoty z ptivodniho objemu (Lisican, 1996).

Kazdé cizi téleso ruzného tvaru je brano jako fezny klin. Aby doslo K priniku do
dfevitého materialu, musi byt material fezného klinu tvrd$i nez dievo. Rezna hrana
frézovacich a pilovych zubli nebo ostii vrtaku je chépana jako samostatny fezny klin.
Vysledek procesu je ovliviiovan esteticky, technicky a kvalitativné, zejména kvili
nehomogennosti dievné hmoty, kam patfi uspofddani rocnich letokruhli, vldken a

drenovych paprska (Lisi¢an, 1996).
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2 CIL PRACE

Cilem prace bylo zjistit nejlepsi kombinaci frézovacich parametri, spolecné

S obrabécimi nozi riiznych materiala, pro ideadlni povrch, co se tyce drsnosti a vinitosti.

Do parametrii jsou fazeny otacky hiidele a podavaci rychlost. Drsnost a vinitost byla

hodnocena pomoci primérnych aritmetickych uchylek profilu drsnosti a vinitosti a dale

pomoci Rz, RSm, Wz a WSm.

Kombinace frézovacich parametrd, materialti feznych nastrojii a dfevin probihala

mezi:

Obrabéna dievina: mahagon, iroko

Otacky htidele: 3000; 6000; 9000 ot/min
Podavaci rychlost: 4; 8; 11 m/min

Material nastroje: TM 1, TM 2, TM1 CrTiN

Sledované faktory:

Kvalita povrchu (Ra) - posuzovana podle aritmetickych uchylek profilu
drsnosti

Kvalita povrchu (Rz) — posuzovana podle nejvétsi vysky profilu drsnosti
Kvalita povrchu (RWs) — posuzovana podle primérné $itky prvku profilu
drsnosti

Kvalita povrchu (Wa) - posuzovana podle aritmetickych tchylek profilu
vinitosti

Kvalita povrchu (Wz) - posuzovana podle nejvétsi vysky profilu vinitosti
Kvalita povrchu (WSm) - posuzovana podle primérné Sitky prvku profilu

vinitosti

Metody pro zkoumani primérnych aritmetickych tichylek povrchu:

Kontaktni metoda — profilometr FORM TALYSURF 50 Intra
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Diplomovéa prace by méla ukdzat vysledky pro idedlni nastaveni feznych

parametrt, které maji vliv na kvalitu obrobeného povrchu.

Zasadnim faktorem pro dobrou kvalitu povrchu je spravné nastaveni fezného

procesu.

Metody zkoumajici primérné aritmetické uchylky povrchu a jejich porovnavani

jsou dulezitym aspektem pro celkové hodnoceni.
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3 PROBLEMATIKA

V diplomové praci jsou feSeny problémy v oblasti obrabéni difeva, zejména
frézovani obrobku. Frézovani je jednim z nejCastéjsi zpusobli obranéni pii vyrobe
nabytku a dalSich komponentt, tykajicich se dfevaiského primyslu. Béhem obrabéni je
vyuzivano nékolik nastrojii z riznych materialii a rozliSnymi vlastnostmi. Typ feznych
nastrojii je vybiran podle vlastnosti obrabéné dieviny. V piipadé tropickych dievin, u
kterych je v diplomové praci zkoumana kvalita, je vhodné&jsi pouzivat nastroje z tvrdych
kovli. Mezi tyto néstroje patii diamantove, poptipad¢ nastroje s povlakovou upravou.
Spole¢né s vhodnym vybérem néstroje je zdsadnim krokem zvolit spravné otacky hiidele

a podavaci rychlost. Vysledna kvalita obrobeni je ovlivnéna v§emi zminénymi faktory.

3.1 Zakladni rozdéleni obrabéni

Zakladni obrabéni je fazeno do dvou skupin. Do zdkladniho rozdé€leni spada
tiislové a beztfiskové obrdbéni. Triskové obrabéni je brano jako castéjsim a
vyuzivangj§sim zptsobem, které dale rozd¢lit do ne€kolika skupin. Jedna se o frézovani,
soustruzeni, hoblovani, brouSeni, vrtani, dlabani, odkorfiovani, leSténi a okruZovani

(Lisican, 1996).

3.2 Frézovani

Frézovani je definovano jako proces, pii kterém se feze dfevo feznymi hranami,
pomoci rotujiciho néstroje. Pficemz je dilec posouvan ve sméru kolmo na osu rotujiciho
nastroje pii urité fezné vysce (tzv. hloubce ubéru) (Lisi¢an, 1996; Krauss et. al., 2016).
Ubér musi byt mensi neZ je hloubka dilce a polomér nastroje. Cykloidalni indikovany
pohyb fezu a hloubka tfisky je v mezich 0 < h < u; (Lisi¢an, 1996). Opracovani nebo-li
obrobeni materidlu tfiskovym zpiisobem do potiebného tvaru, rozméru a vyzadanou
povrchovou kvalitou, je hlavnim ucelem frézovani. Frézovani dievéného materidlu je
V praxi nejznaméjsi a nejrozsifengjsi technologie obrabéni (Lisi¢an, 1996; Kvietkova,

2015).

Béhem frézovani dochazi ke zméné tloustky trisky, kvili zabéru od nuly do

maxima. Pfi obrabéni je posuv kolmy k ose otdCeni nastroje. Frézovani je zptlisob
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obrabéni, ktery se voli v pfipadé€, pokud je potieba vytvotit pifesny rozmér obrabéného
materidlu a soucasné hladky povrch. Z obrobku je odfezévana tfiska s proménnou
tloustkou diky feznému procesu, ktery je pierusovany, Z toho divodu tfisku odiezava
kazdy zub nastroje (Lisi¢an, 1996; Kvietkova, 2015). Frézovani je dalezitym vyrobnim
procesem nejen pii presném tvarovanim dieviny, ovSem také udava kvalitu drsnosti

povrchu, ktera hraje dilezitou roli u adheze (Kilic et al., 2006)

Frézovani lze zaradit do nékolika technologickych skupin. Do zakladnich tfid se
fadi tloustkovani a srovnavani materialu, které spadaji pod rovinné frézovani. U
srovnavani dochazi k zarovnani jedné plochy na zakiiveném dilci. Podle této ofrézované
rovné plochy, v dal§im kroku mozno opracovat dilec na piesnou hloubku. Vykonava se
tim, Ze opracovavany dilec je posunut na nozovou hlavu, kterd je umisténa pod stolem
stroje (délenym na piedni a zadni) ubirajici vrstvu, nazyvana ubérem (obr. 1) (Lisican,
1996; Kvietkova, 2015). Pokud je kiivost dilce vEtsi, je moznost material opakované
frézovat, dokud neni povrch rovny. Hlavnim principem tloustkovani je ofrézovani dilce
na pozadovanou hloubku, s ptesnym rozmérem. K tloustkovani dochazi po srovnavaci
operaci, pfi které je srovnana pouze jedna plocha. JiZ opracovanou plochou je dilec
poloZzen na stll, pficemz nad stolem je frézovaci hlava, kterd ma za kol ofrézovat druhou
plochu. Pti tomto postupu dochazi ke kalibraci na pozadovanou hloubku (obr. 2) (Lisic¢an,
1996).

. »' = = §
. ~, N 7
zadnystél N 1| / | N\ & -
rezna kruZnica _ '\i i W T/ predny stol
 u ! /
e "K / Hzs-Hps = e = Hdifer
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Obr. 1: Princip srovndvdni (Lisican, 1996)
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Obr. 2: Princip fézovani na hloubku (tloust’kovani) (Lisican, 1996)

Ptesnosti obrobkil tykajici se rozméru a tvaru jsou ovliviiovany i technickym
stavem stroje. Drsnosti povrchu nejsou ovliviiovany pouze hloubkou vinek, ale rovnéz i

rovnomeérnosti vinek (Lisi¢an, 1996).
Kftivocaré frézovani je dalsim typem (obr. 3). Tyka se opracovani zaktivené
plochy, ktera se frézuje vedenim télesa okolo kotoucové frézy. K operaci napomahaji

pomocné Sablony a naklanéni zadniho stolu na srovnavaci frézce (Lisi¢an, 1996)

Obr. 3: Ofrézovani kiivé plochy (Lisican, 1996)

Pro dosaZeni riznych profilli, na kotoucovych frézach, které maji tvarované fezné
hrany, Ize vyuzit profilovaci zpusob frézovani. Na uréité dilce jsou potieba vytvorit ur¢ité

profily (obr. 4) (Lisi¢an, 1996).

L S
@@K@E
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Obr. 4: Tvary Fezné hrany na frézovani profilu (Lisican, 1996)
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Frézovani je rozdilné podle osy otaceni a plochy, které opisuji fezné hrany

nastroje. Jsou fazeny do Ctyf typt frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a):

e Valcové frézovani (obr. 5a) — osa otaceni je rovnobézna s obrobenou plochou,
pricemz feznd hrana opisuje valcovou plochu

e Kuzelové frézovani (obr. 5b) — osa otaceni je pod thlem k obrobené plose a
fezné hran¢€ néstroje, opisujici kuzelovou plochu

e Celni frézovani (obr. 5c) — osa otadeni je kolmé k obrobenému povrchu, hlavni
fezné hrany nastroje se pohybuji v roviné a vedlejsi fezné hrany opisuji
valcovou plochu.

o Celné — kuzelové frézovani (obr. 5d) — osa otdeni nastroje je kolma

k obrobenému povrchu, fezné hrany nastroje jsou sklonéné pod uré¢itym tthlem

k obrobenému povrchu.

Obr. 5: Typy frézovani podle polohy a osy otaceni (Siklienka a Kminiak, 2013a)
a—valcové, b — kuzeloveé, c — celni, d — celné — kuzelové, vc — Feznd rychlost, vi —

posuvnd rychlost
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Vialcové frézovani je proces, pii kterém dochazi k obrabéni pilovymi kotouci.
Tento typ obrabéni je rozdilny, kvili feznym ndstrojim. Frézovani je vyuzivano pro
dosaZeni potiebnych rozmért, tvarti a kvality obrobku. Pii procesu valcového frézovani
jsou vyuzivany kotoucové frézy a nozové hiidele jako nastroje. Nozové hiidele byvaji

oblibené z divodu mozné vymeény riznych druht noza (Siklienka a Kminiak, 2013a).

Kuzelové frézovani ma osu otaéeni fezného nastroje pod ostrym uhlem. Rezna
hrana opisuje kuzelovy povrch a feze nadmiru konstantni hloubky. Kuzelové frézovani je
vyuzivano pro vytvofeni plochych povrchli s maximalni vyskou nerovnosti 16+30 pum.
Béhem tohoto typu frézovani vétSinou nevznikaji Zadné nerovnosti ¢i vinitosti (Siklienka

a Kminiak, 2013a).

Béhem celniho frézovani je osa otaceni kolma na obrabény povrch. Kruznici
opisuji bfity, které jsou piipevnény k ¢elu nastroje, pficemz vedou rovnobézné
s opracovanou plochou (Prokes, 1982). Tento typ frézovani je vyuZzivan v piipadé
pozadavku na plochy povrch obrobku (Siklienka a Kminiak, 2013a).

3.2.1 Kinematika frézovani

Indikovany pohyb fezné hrany ma cykloidalni tvar, pti konstantni fezné 1 podavaci
rychlosti (v, u) (Lisi¢an, 1996). Kinematika oddélovani ttisky béhem frézovani je
znazornéna (obr. 6). Prlfez tfisky se vSak muze v praxi lisit, z divodu odlisnosti od
nominalniho pruZzezu, a to vlivem otupeni bfitu, nepfesnosti chodu vietena,
nepravidelnosti chodu podavaciho zazizeni, odchylkami bfiti od fezné kruznice a vlivem
nestejnorodnosti hmoty a odStipovani obrobku (Prokes, 1978). Draha bfitu obrobku
vytvaii tvar cykloidy. U vétsich priméri frézovani nastroji je fezna rychlost v priméru
s rychlosti posuvu mnohem vyS$8§i, proto na misté nabéru bfitu se da predpokladat
dostate¢na piesnost, ze jeho draha fezu tvofi kruznici. Béhem jedné otacky v zabéru je
bfit na délce oblouku I, pislusici sttedovému uhlu ¢ "+ ¢. VéEtsinou se pii vypoctu délky

tiisky | uvazuje s thlem ¢, jelikoz uhel ¢ " je velmi maly (Prokes, 1978).
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Obr. 6: Schéma oddélovani titisky p¥i valcovém frézovani (Siklienka a Kminiak, 2013a)

R — polomeér nastroje, D — primeér nastroje, ve — reznd rychlost, vi — posuvna
rychlost, f; — posuv zubu, v — délka jedné viny, yv — vyska jedné viny, e — ubér tiisky, S1 —
odriznuta plocha po priichodu rezné hrany, S2 — obdélnijova plocha se stranami f; a e,
homax — maximalni tloustka trisky, hostr — stiedni tloustka trisky, |« - délka oblouku, gsy —
uhel posuvného pohybu (stiedni), pmax — uhel posuvného pohybu (maximdalni)

3.2.1.1 Vypocet Fezné rychlosti

Rezna rychlost je hlavni pohyb.

m*x Dxn

Ve = gov1000 M (1)

Kde:
D — primér kruznice [mm]

n — pocet otacek za minutu [ot/min]

3.2.1.2 Vypocet posuvné rychlosti

_ . fprnxz .
Yr = Tooo ~ 1000 [m/min] (2)
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Kde:

f — posun na otacku [mm]

fz — posuv na zub [mm/zub]
n — otacky [ot/min]

z — pocet feznych hran frézy [ks]

3.2.1.3 Vypocet posuvu na zub

_ v£%1000

fz [mm] 3)

nz

Kde:
Vg — rychlost posuvu [m/min]
n — otacky [ot/min]

Z — pocet feznych hran frézy [ks]

3.2.1.4 Vypocet hloubky vin

y=2 5 f= [45Dxy [mn] @)

Kde:

y — hloubka kinematickych nerovnosti povrchu [mm]
D — priimér hrotnice frézovaci hlavy [mm]

f, — posuv na jeden zub [mm]

N — otacky nastroje [min™]



3.2.1.5 Vypocet hloubky ryh

Yo =% f, [mm] ©)

Kde:
S1 — vychyleni zubu vlevo
h — vyska zubu

f, — posuv na jeden zub [mm]

3.3 Nastroj pro obrabéni

V praxi je feznym ndstrojem téleso riznych tvard. Téleso mé bud’ jednu feznou
hranu, poptipadé€ i vétsi pocet feznych hran, které se rozdé€luji podle tvaru, velikosti,
zpusobu pohybu nosného korpusu nastroje a druhu technologie. Z hlediska principu je
fezajicim néstrojem kazdy fezny klin (Lisican, 1996). Kazdé téleso klinovitého tvaru,
které vnikd do dfevitého materidlu, je tvrdS$i nez dfevo a odstraituje z obrabéného
materialu uréity objem tzv. t¥isku, je brat jako fezny klin. Rezajici hrana frézovacich,
pilovych zubt a ostii vrtakil je povaZovana za samostatny fezny klin. Rezny proces je
specificky z divodu rtizného typu dievni hmoty, kterd ma rtizné usporadani vlaken,
dieniovych paprski a roénich letokruhii. Kvili odliSnosti dfevni struktury je proces

ovliviiovan kvalitativné, technicky, ale také esteticky (Lisican, 1996).

3.3.1 Uhlova geometrie b¥itu

Uhlova geometrie bfitu je velmi dilezita pfi obrabéni, jelikoz udava velikost
feznych hll, které jsou spolecné s ostatnimi feznymi podminkami zasadni pro vykonost
stroji a nastrojii, pii kvalit¢ obrobené plochy, rozmérové piesnosti vyrobku a
hospodarnosti vSech druhli obrabéni. Velikost feznych Uhli, spole¢né s ostatnimi
rozméry ostatnich Casti nastroje, je potieba volit podle feznych podminek, druhu
materidlu a podle materidlu nastroje. Pii Spatn¢ zvolenych feznych uhlech se zhorSuje
kvalita obrobené plochy, zrychluje se opotiebeni a otupeni fezného bfitu, a tim je

zkracena zivotnost nastroje. Déle se zvySuje fezny odpor a mulze byt ovliviiovdna
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vykonost stroje, spolecné s hospodarnosti provozu (Prokes, 1978). Tvrdé dieviny a
abrazivni hmoty jsou potieba fezat S vétSimi uhly bfitu, zatimco u mekkych dfevin
S mensi objemovou hmotnosti a mensi pevnosti jsou pouzivany mensi thly bfitu. Soucet

vSech thld a, £ a y tvoii dohromady 90° (obr. 7) (Prokes, 1978).

a+B+y=90° 6)

Velikost odporu obrabéného materidlu proti vnikdni néstroje je zavisla na
velikosti tthlu 5. Tento uhel je bran jako klinovita ¢ast, vnikajici do obrabéného materialu,
b&hem &eho dochazi k odd&lovani tiisky. Cim vétsi bude uhel g, tim vznika vétsi odpor

obrabéného materialu (Prokes, 1978). Proto je nejvyhodnéjsi volit co nejmensi uhle bfitu.

Tteni hibetu s obrabénou plochou ovliviiuje thel hibetu a. Cim je mensi thel o,
tim vznika vétsi tieni. V pfipadé zmensSeni thlu hibetu se plocha mez hibetem a

obrabénou plochou zvétsi (Prokes, 1978).

Uhel ¢ela y se zmenSuje a zarovein stoupa fezny odpor, v zavislosti na zvétSovani
uhlu fezu J. Rezny odpor klesa do urcité hodnoty thlu fezu, pii zmenSovani thlu fezu

(Prokes, 1978).

Obr. 7: Hlavni uihly iezné hrany (Prokes, 1978)
o — nastrojovy uhel hibetu,  — ndstrojovy uhel rezného kilinu, y — nastrojovy uhel cela, o

— nastrojovy rezny uhel
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3.3.2 Material na vyrobu nastroje

Hlavnimi problémy vznikajicimi v procesu obrabéni dieva jsou rozdily mezi
kovem a dfevem, kde velkou roli hraji chemické a fyzikdlni struktury materialti. Dievo
ma velmi dobrou obrobitelnost. Z tohoto diivodu ho lze frézovat pii vysokych otackach
a vyssi podavaci rychlosti. Nevyhodami je obsah vody ve dieve, kterd ma za nasledek
naleptavani a otupovani nastroje a pritomné vady ve dievé, které zpiisobuji otupeni bfiti.
Z téchto davodi vyplyva, ze kiehké materialy nejsou vhodné na vyrobu feznych néstrojt

(Faga et. al., 2006).

Pro obrabéni dfeva a hmot na bazi dieva jsou materidly na vyrobu nastroji

rozdéleny (Prokes, 1978; Humar 2008):

e Nastrojové oceli — legované, nelegované, rychlofezné
e Slinuté karbidy

e Rezna keramika

e Supertvrdé materialy — povlaky CVD a PVD, diamant

e Cermety — keramika s kovem (ceramics a metal)

Nastrojové oceli se pouzivaji jako material na obrabéci nastroje pro obrabéni
dfevénych hmot a hmot na bazi difeva. Nastrojové oceli mohou byt nizkolegované ¢i
uhlikové, nekladou-li se na né pfili§ velké naroky. U obranéni s vysokymi rychlostmi
obrabéni se pouzivaji nizkolegované oceli, a to z divodu vétSiho zahtivani bfitu.
Nizkolegovana ocel se pouzivd na fezny ndstroj v piipadé, pokud je po ndstroji

w7 v

pozadovana del$i Zivostnost a pozadavek na zvySeni opotitebeni (Prokes, 1978).

Nastrojové oceli musi mit vysokou tvrdost, trvanlivost a fezivost. Dale dobrou
houZevnatost, odolnost proti opotiebeni a co nejmensi rozmérovou stdlost, béhem
tepelného zpracovani a kaleni. Pozadavky jsou stanoveny podle rozdilnych zptisobt

namahani nastroju (Prokes, 1978).

Vlastnosti vybranych nastrojovych oceli jsou z&vislé na druhu obrédbéné dreviny,
druhu néstroje a na pracovnim namahdni. Pfi opracovani abrazivnéjSich materiali se
doporucuje pouzivat odolna ocel, ktera odolava hlavné proti opottebeni. HouZevnatéjsi
ocel se naopak doporucuje vyuzivat v ptipadech, pokud je nastroj slozitého tvaru, nastroj

pracuje s prerusovanym fezem nebo je razové namaham (Prokes, 1978).
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Adamcova (2010) z vyzkumu zjistila, Ze u nastrojovych oceli doslo k vétsSimu
opotiebeni, na rozdil od rychlofezné oceli, u které vysly hodnoty s men§im opotiebenim.
U nastrojové oceli dochazi k nejmensi odolnosti proti opotiebeni, oproti ostatnim
zkoumanym materialim. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi opotiebeni nastava hned v pocatku
obrabéni od 0 — 112 m. Takovéto brzké opotieben zplisobuje otér Castic. V tuseku

normalniho opotiebeni dochazi k pozvolnému opotiebeni.

Slinuté karbidy jsou vyrobeny z pevné spojenych smési, v podobé praska. Jedna
se o karbidy titanu, wolframu a tantalu, spojené pojivy kobaltu. Smés je vyrabéna
lisovanim, kdy nékteré jeji slozky dosahuji teploty tani. Teplota lisovani smési se

pohybuje okolo 600 °C (Prokes, 1978).

Do litych materialt spadaji tvrdé navary, které maji vysoky obsah uhliki ¢i boru.
Z téchto ditvodd je nelze tvaret za studena a ve vétSiné ptipadl ani za tepla (Prokes, 1978).

Rozd¢leni do skupin (Prokes, 1978):

e Nizkolegované slitiny s obsahem nezelezitych prvku < nez 20 %
e Slitiny s obsahem legujicich prvka > 20 %
e Nezelezné navaroveé slitiny

e Navary obsahujici karbidy wolframu

Idealnimi materialy pro fezné nastroje, které maji vysokou tvrdost, vyssi tepelnou

vodivost a nizkym koeficientem tfeni jsou diamanty (Sheikh-Ahmad et. al., 2003)

3.3.3 Povlakovani nastroji

Povlakovani néstrojii mé veliky vliv na zvySeni vykonnosti, a to diky vyss§i pevnosti
ale predevsim kvuli snizenému tfeti béhem obrabéni materialu. Tento faktor je velmi
dialezity, jelikoz béhem obrabéni muze dochazet k vysokému tfeni. Poté dochazi
k rychlejSimu otupovani fezného nastroje, ztraté energie, vysokym teplotam, a také
vysokym Feznym silam. Zivostnost nastroje je zvySovana pravé pii pouziti povlaku.
Z divodu minimalizovani poloméru hrany musi byt povlak v tenké vrstvé (Sheikh-
Ahmad, 2002). Povrchové upravy aplikované na fezny niz zvysuji jeho odolnost vici
opotiebeni, riznym otfesiim ale zejména ovliviiuji kvalitu kone¢ného produktu (Labidi

et al., 2005).
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Zvysit produktivitu obrabéni je nejpodstatnéjSim pozadavkem vyrobcl nastrojt.
které byly vyuzity pii obrabéni, poté nasleduje zvySovani zivostnosti nastroje. To neni po
ekonomické strance az tak dilezité, v porovnanim s pfedchozimi body. Celkové
porovnavani vykonosti nastroji s riznymi PVD povlaky, je zaroven ovliviiovano i
feznymi parametry, a ty dale maji vliv na produktivitu obrabéni. Z tohoto pohledu je
chemickou a tepelnou stabilitou (Sima et al., 2007; Holubaf et al. 2009). V dne$ni dobé
u modernich metod obrabéni jsou PVD povlaky jiz nezbytné pro co nejlepsi konecny

vysledek povrchu (Sima et. al., 2004).

Hlavnimi vyhodami povlakovani ndstroji oproti nastrojii bez povlakovani je
vyrazng€ zvysend zivostnost. Vyhody se projevuji zejména u stiednich a vyssich feznych
rychlosti obrabéni (Holubar et al., 2011a). Kluzné PVD povlaky maji velmi dtlezitou roli
pii obrabéni. Jejich pfinos je predevsim znat v nékolika bodech (Zindulka et al., 2005):

e vylepSeni kluznych vlastnosti

e mezi obrobkem a vrstvou je vyrazné snizena ptilnavost
e tezné sily jsou snizené a zaroven maji plynulejsi pritbéh
e nastroj zabih4 rovnomérnéji

e zamezuje se tvorbé nartistki

3.3.3.1 Aplikace povlaki

Pted samotnym povlakovanim nastroji pomoci PVD technologii je potieba
provést mokré Cisténi nastroje a fyzikalni iontové Cisténi u procesu PVD. Kromé
standartniho Cisténi dochazi také z piskové a dal$i mechanické upravé, kterd ma docilit
odstranéni necistot. Procesy pied samym povlakovanim zvySuji adhezi povlakil u
nastroji. Nekdy dochdzi k mechanické upravé i po povlakovani, z divodu sniZeni
drsnosti povrchu nastroje. Aplikace PVD povlakil se pouziva z nékolika hledisek. Tykaji
se predevSim vyjimecnych vlastnosti, ke kterym patii velmi vysokd tvrdost, nizka
chemicka afinita u obrobki, nizky koeficient frikce a vysoké oxidac¢ni a tepelné odolnost

(Holubar et al., 2005).

Na povlakovani nastroji, kterymi jsou vymeénitelné britové desticky pro fezani a
tvareni, existuji dva typy metod. Prvni metodou je CVD (Chenucal Vapour Deposition),
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ktera pouziva na opracovani chemickou smés reaktivnich plyni (napi. TiCls, AlClz, CHa,
apod.). Smés je zahtivana na relativn€ vysokou teplotu pohybujici se od 900 °C do 1100
°C. Druhou metodou je PVD (Physical Vapour Deposition), jenz je zaméfend na
fyzikéalnim principu. Mezi n€ nalezi odpaieni ¢i odpraseni materidlu, které jsou obsazené
v povlaku (Ti, Al, Cr, Si apod.), dale také jejich ionizace a nasledujici nanaseni na nastroj

(Zindulka, 2004).

3.3.3.2 Metody CVD a PVD

PVD technologie povlakovani je velmi Setrnd k zivotnimu prostiedi, zejména
kvili absenci chemickych latek a plynd, ale také diky dalS§imu vyuziti nespotiebované
energie, vzniklé béhem procesu. Metoda pracuje na fyzikalnim principu odpatovani a
odpraSovani materidlu. Behem odpatrovani se mohou uvoliovat ¢isté kovy, do kterych
patfi titan, chrom, hlinik a zirkon, nebo dale jejich slitiny a pfimési, jako je nikl, kfemik,
hafnium atd. Otéruvzdorné PVD povlaky jsou tvofeny nitridy témito prvky. Pro tvorbu
nitridii je zapotiebi dusik v podobé plynu, pfitomného v atmosféie piiblizné ze 78%.
Argon 0 1% obsahu v atmosféie doprovazi nitrid. Cely proces PVD technologie probiha
ve vakuu, kde pfi jeho spalovani odchazi zplodiny, hned v prvni plynné fazi, jelikoz ve
vakuu se nedokdZou pfeménit na oxidy. Jedna se o zbytky dusiku a argonu (Holubar et
al., 2005; Mrkvica et. al., 2016). PVD povlaky se mohou vyuzivat pro nastroje s velmi
ostrou hranou s polomérem pod 20 pm (Mrkvica et. al., 2016).

Na rozdil od metody PVD mé metoda povlakovani CVD dost nevyhod. Jedna se
o vysokou teplotu, vét§i mnozstvi odpadu a vyuZzivani rizikovych plynii. Obé technologie

povlakovani se navzajem konkuruji a zaroven dopliiuji. Vyhodnéjsi je vSak metoda PVD,

z dtivodu ekologického pohledu (Holubar et al., 2005).

Metody povlakovani maji hlavné dopad na ekonomicky ptinos. Pii povlakovani
dochazi ke zjednoduseni, to znamené zvyseni Zivotnosti ndstroje, tim padem se zvySuje i
ekonomika. Cena néstroje spolecné s povlakovanim tvoii v celém procesu obrabéni jen
nepatrné procento. Proto zvySend €i sniZzend zZivostnost nastroje ma minimalni vliv na
ekonomicky dopad. Podle prizkuml svétovych vyrobcii nastrojii je obrabéci proces

rozdélen procenty (Holubaf et al., 2005):

e Obrabéci nastroj: 5%

e Obrabény material: 17%
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e Stroje a jejich vybaveni: 26%
e Osobni naklady: 32%
e Rezie: 20%

3.3.3.3 Uprava nastrojii pied povlakovanim CVD a PVD

Prvnim krokem pied samotnym povlakovanim je odmasténi, ke kterému se diive
pouzival benzin a petrolej. V soucasnosti jsou nastroje odmastovany vice ekologickymi
prostiedky. Jedna se o primyslova odmastovadla na bazi ropnych derivati, které maji
prisné ekologické normy. Odmast'ovadla obsahuji dearomatizované uhlovodiky a tenzidy
zabranujici nadmérnému odpafovani a zptisobuji dobrou smacivost. Odmast'ujici proces

probiha v jednoduchych zafizeni podle velikosti nastroje a kapacit (Holubaf et al., 2005).

Dal$im krokem je mokr¢ ¢isténi, do kterého spadaji kombinované metody. Zejména
jednoduché oplachy, tlakové oplachy, elektrochemické metody, ultrazvuky a vakuové
suSeni. Mokré Cisténi probiha v primyslovém zafizeni, do kterého patii myci linky. Ty
maji nckolik samostatnych mycich a oplachovych van, poptipadé jednotlivé vany
S automatickymi vyménami technologickych lazni. K Cisténi se vétSinou pouzivaji
kapalné ¢istici prostiedky. Jsou davkovany davkovacim ¢erpadlem pfimo do myci lazné.
Cistici proces je vykonavan v alkalickém prostiedi. Nejznamé&jsimi roztoky jsou takové,
které obsahujici KOH a NaOH. V ptipadé potieby zvySeni i¢inku odmasténi mohou byt
roztoky kombinovany s nepatrnym mnoZzstvim piidavki tenzidd, poptipadé€ i citronovymi
a fosforecnymi kyselinami. Lze kombinovat zasadité a kyselé prostiedi v oddé€lenych
nadobach, a tim se dosahuje zvySeni Cisticiho ucinku. Po ¢isténi se pokracuje oplachy. Ty
zajiStuji odstranéni zbytki Cisticich lazni a zaroven chrani ocistény povrch pied korozi
pasivatorem. Nejidealngj$imi jsou pasivatory s kratkou dobou piisobeni, ptiblizn¢ do 2
dnti. Pasivatory spoleéné s oplachovymi laznémi byvaji kombinovany, z divodu
minimalizovani obsahu soli a ostatnich rozpustnych latek ve vodé. Kvuli tomuto
problému je potieba pouzivat Cistou oplachovou vodu. Pasivatory casto obsahuji
neionogenni tenzidy, alkoholy a organické soli. Aby byl povrch kvalitni a bez zbytkovych
map, je velmi dilezité rychlé osuSeni smaceného povrchu. Na suSici proces existuje
nekolik metod, vyuzivajici odstiedovani zbytkové kapaliny, odpafovani zbytkové

kapaliny ve vakuu nebo na vzduchu (Holubaf et al., 2005).
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Piskovani nebo-li mikropiskovani je metoda pouzivajici pii sériové vyrobé.
Piskovanim jsou z povrchu odstraiovany pevné uchycené necistoty, nebo necistoty
zanesené v porech materialu. Nejcastéji se pouzivaji abraziva SiC a Al2Os. Dilezity vybér
je kladen na bézna média a jejich rezidua, kterd mohou negativné plisobit na adhezi
povlaku néstroje. Abrazivni zrna se pohybuji ve velmi malych hodnotach 20 az 100 gm.
Parametry piskovani musi respektovat nastroj, jeho plochy a bfity, kvili zabranéni

negativnich vlivii, jakymi je napiiklad zaobleni hran (Holubaf et al., 2005).

Odjehleni se vyuziva nejcastéji u nastroji u HSS. K aplikaci se vyuziva kartaCovani
¢i ruéni odjehleni. Pokud je nasledujicim procesem povlakovani, je potfeba dodrzet urcité
podminky. Pfedev§im material kartacu, které musi byt s plastovym vlasem nebo mosazné

kartace. Ruéni odjehleni probiha pilniky nebo tkaninami s abrazivy (Holubaf et al., 2005).

Odstranovani starych povlaki je nazyvano stripping. Provadi se chemickym nebo
elektrochemickym zptisobem. Povlaky odstranuji silna oxida¢ni ¢inidla a Uc¢inek
elektrického proudu. Povlaky nastrojii z HSS se odstranuji roztoky peroxidu vodiku, vody
a tetranatriumdifosfatu. Cely proces se provadi horkym peroxidem s teplotou kolem 70°,
po kterém je potieba povrch oplachnout a na kratkou dobu pasivovat ¢inidlem (obr. 8). U
technologii miize byt narusena struktura povrchu, ¢im dochézi k vyleptavani kobaltu (obr.
8). Reaguje negativné na zasadité ¢i kyselé prostiedi. Kobalt se naleptava a tim omezuje
vyuziti nastroje. I v tomto procesu je pouzivan peroxid vodiku, ale ve znacn€ mensi

koncentraci a pii pokojové teploté (Holubar et al., 2005).

Obr. 8: Provedeni stripping (vlevo - sprdavné provedeni, vpravo - Spatné provedeni)
(Holubar et. al., 2005)
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Proces zihani probiha ve vakuu, kde se teplota blizi k povlakové teplote. Je tim
zabranéno znecisténi vakuové komory, béhem dalsiho kroku, a to samostatny proces
povlakovani. Metoda mé pozitivni u€inek na nastroje s chladicimi otvory, v ptipadé, ze
Cistici metoda neni dostacujici a neodstraniuje vSechny necistoty stoprocentné. U
materiald HSS je zihani doporucené, ovSem ve vétSing piipadi jde o zalezitost pfimo
vyrobce nastroji (Holubat et al., 2005).

Do mechanickych tprav néstroje lze fadit omilani v granulatech, pti¢emz dochazi
k mikroapravé bfith. Po provedeni omilani ma bfit mnohem lepsi adhezi vrstev.
Nerovnosti na bfitech zptisobuje pfedevsim geometrie brouseni, kvalita obsluhy CNC
brusek, kvalita HM substratii a brusnych kotouct, a tim je ovliviiovan fezny vykon. Pokud
se nasledné aplikuje povlak PVD muzZe dojit ke zhorSeni, pfi kterém dojde k olupovani
povlaku na ostrych hrandch. Aby se dalo této chybé predejit je doporu¢eno omilani se

spravné zvolenymi abrazivy a granulaty (obr. 9) (Holubaf et al., 2005).

Obr. 9: Mikrouprava b¥itu omilanim (vlevo bez upravy, vpravo s upravou) (Holubdr
et. al., 2005)
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Po povlakovani je zapotiebi odstranit veskeré makrocastice a snizit tim drsnost
bfitti s plochami. K této fazi napomaha lesténi provadéné tremi zplisoby. Vyuziva se ruéni
lesténi tkaninami s abrazivem, kartdCovani ¢i omilani. Uprava lesténim zajistuje delsi

Zivotnost nastroje a kvalitu obrobeného materialu (Holubat et al., 2005).

3.4 Otupovani nastroje

Nastroj béhem fezani dfevitého materidlu ztraci schopnost fezat. Problém je
zpisoben postupnym otupovanim, pficemz se méni mikrogeometrie btitu. K otupeni
nastroje dochazi, kvili oddélovani ¢astecek kovu z britu. Priznaky tupého néstroje jsou
pozorovany zejména na obrabéném materidlu. Mezi hlavni body kritického stavu otupeni
patii zhorSeni kvality povrchu obrobku, rozmérové neptesnosti a paleni obrobku. Otupeni
Ize poznat i na stroji, u kterého dochazi ke zvyseni nezadouci fezné sile (Prokes, 1978).
Jelikoz pti zpracovani dieva nedochazi k procesu chlazeni, je nezbytna dobra tepelna
vodivost ndstroji. Otupeni bfitu a opotfebeni nastroje ovliviluje pfedevsim teplota
fezného nastroje, a to z divodl primarnich vlastnosti materialu nastroje, kterymi jsou
tvrdost, lomova houzevnatost a chemicka stabilita. Generované teplo pfi fezani obrobku
negativné ovliviiuje pfesnosti vyrobku, jejich kvalitu, a pfedev§im Zivotnost nastroje.
Zasadnim opotiebenim nastroje pfi fezani dievitého materidlu je otér, 1ze také pozorovat
erozi materialu néstroje spolecné s jeho otupovanim hran, coZ zuZuje moZznosti aplikace
nastroje (Bendikiene et al., 2017).

Trvanlivost fezného klinu lze vyjadfit jako Zivotni cyklus, ktery je ndsobkem.
Zivotni cyklus je mozno vyjadfit jednotkami délky. Trvanlivost nastroje je doba, kterou

dokéze naostfeny klin pracovat (Barcik, 2011).

3.4.1 Proces otupovani

Pribéh otupovani plati pro bfity z nastrojové oceli, slinuté karbidy, stelity ale 1
pro keramické materidly. Vzdalenost otupeni bfitu A je v zavislosti s délkou odebirané

tfisky, tento proces znaci (obr. 10) (Prokes, 1978).
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Obr. 10: Prubéh otupovani biitu (Prokes, 1978)

Proces otupovani ma tii po sobé jdouci obdobi:

Béhem frézovani dokdze naostteny niz udrzet mikrogeometrii jen velmi kratkou
dobu. Experimenty Keturakis a Juodeikiené (2007) ptinesly vysledky ukazujici otupeni
fezné hrany prevazné v prvni periodé, pti¢emz prvni perioda nastava ve velmi kratké dobé

po naosttent.

Prvni obdobi patfi do nejkratSiho casového tseku, kdy je bfit otupen hned pii
prvnim kontaktu s obrobkem. Dochazi k ohnuti nebo odlomeni jehly, ktera je vidét
pouhym okem ¢i piipadnym zvétSenim. V obdobi druhém mé kiivka prudce stoupajici
tendenci, pfi¢emz dochazi k degresivnimu charakteru. Obdobi tfeti je proces opotiebeni
stabilizovan a méni se mikrogeometrie nastroje. Ta probihd ve vét§ing ptipadi o dost
pomaleji a prubch kiivky je linedrni. U samostatnych zrn nedochéazi k otupeni, pouze

k vylomeni (Prokes, 1978).

3.4.2 Priciny otupeni britového nastroje

Otupeni bfitu je fazeno do kategorie mechanického opotiebeni. K mechanickému
oddé€leni c¢asteCek u biitu dochazi, pokud je vné&j$i sila, plisobici mezi néstrojem a
obrobkem, vétsi nez sila Castecek, kterou jsou na sebe vzdjemné vazany. MnoZstvi
odirajicich ¢aste¢ek, které jsou piesahujici, je zavislé na drsnosti povrchu biitu. Cim
drsnéjsi je povreh, tim snadnéji se ¢asteCky mohou odirat. U procesu otupovani dochazi

k ¢ist¢ mechanickému opotiebeni pouze v prvnim fazi. U druhé i tieti faze dochazi
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spole¢né s opotiebenim bfitu, také k mechanickému otéru. Otér mlize byt také pii zahtati
povrchové vrstvy bfitu, pasobenim vysoké teploty (850 °C). Dalsimi vlivy jsou
elektrochemicka koroze a elektricka eroze. Elektrochemicka koroze je ovlivnéna
kyselinami, ptisobicich ve difevé spolecné s vlhkosti dieva. Elektricka eroze je opakem
elektromechanické koroze, jelikoz dochazi vlivem tfeni suchého dieva a ndstroje
ke vzniku statické elektiiny (Prokes, 1978).

Otupovani biitl je pozorovano nejcastéji pii zhorSenych feznych podminkach
obrabénym materidlem, a v neposledni fad¢ péalenim obrabéného materidlu (Prokes,
1978). Tyka se to predevsim piili§ velké vysky pii opracovani a velké hloubky zabéru pti

frézovani.

3.5 Frézovany material

Pfi obrabéni materialu je dilezité vzit v potaz fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Mezi fyzikalni vlastnosti patfi schopnost pojmout ur¢ité mnozstvi vody volné, objemova
hmotnost, hygroskopicita, elektrickd vodivost a tepelna vodivost. Zatim co do
mechanickych vlastnosti patfi tvrdost, pevnost a plasti¢nost. Fyzikalni a mechanické
vlastnosti dfeva ovliviiuje n¢kolik faktorti. Hlavnim faktorem je anatomicka a chemicka
stavba dfeva a misto stanovi$té¢, na kterém dievina vyrostla (Prokes, 1978). |
technologické vlastnosti dfeva jsou dulezitym faktorem pii opracovani materialu. Do
téchto vlastnosti patii Stipatelnost, obrobitelnost, délivost a také tvarnost. Na fezném

odporu se vyrazné podepisuje vlhkost dieva s objemovou hmotnosti.

Obrobek se sklada ze tfech druhii ploch (obr. 11) (Siklienka a Kminiak, 2013a):
e (Obrabéna plocha
e Piechodova plocha (fezné plocha)

e (Obrobend plocha

Obrobena plocha je takova, kterd je obrobena fezanim, pfi¢emz je odstranéna a

nahrazena nové vzniklou plochou.
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Ptechodova plocha se vytvaii za feznou hranou nastroje. Pfrechodovou plochou je
nazyvan povrch, ktery se vytvari na obrobeném materidlu, ptisobenim fezné hrany v case

zdvihu, otacek nastroje a také obrobku (Siklienka a Kminiak, 2013a).

Obrobena plocha vznika stejné jako obalova plocha c¢asti prechodové plochy.
Pozadavky na definovany tvar jsou dosazeny po procesu obrobeni ¢i déleni. Tedy presny
tvar a rozmér s geometrickymi odchylkami obrobku vznikaji po dokonceni operace

(Siklienka a Kminiak, 2013a).

prechodova plocha (rezna plocha)

obrabana plocha

obrobena plocha

Vi

Obr. 11: Zakladni plochy obrobku (Siklienka a Kminiak, 2013a)

3.6 Metody hodnoceni kvality povrchu

Kvalita obrobeni dfeva je hodnocena podle jakosti povrchu a ptesnosti obrobku. I
u dokonale obrobeného povrchu dieva se nachdzi urCitd drsnost, v horSim ptipade
vinitost. Méfeni povrchu se rozdéluje do dvou skupin. Jedna se o dotykové nebo-li
kontaktni a bezdotykové. Pro zjiStovani kvality obrobeného povrchu existuje nekolik
metod. Od jednodussich, méné presnych az po velmi piesné metody.

Rozdilnost mezi drsnosti a vInitosti povrchu je velmi Spatné rozeznatelny pouhym

okem. Drsnost s vinitosti nelze hodnotit jednotlivé (Rousek, 2012b).
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3.6.1 Dotykova metoda

Castg&ji vyuzivana je dotykova metoda. Hlavnim prvkem této metody je hrot, ktery
ma za ukol opisovat povrch obrobené¢ho dieva. Hrot je propojen s méficim pfistrojem,
ktery vSechny data zapisuje a vyhodnocuje vysledky nerovnosti povrchu. Nevyhodou
dotykové metody je delsi doba zjiStovani, a také mén¢ presné meieni. Dotykova metoda
je dale rozdélena do dvou skupin. Hlavni roli hraje snimac, ktery je bud’ absolutni nebo
relativni. Pokud se dotyka povrchu pouze hrot, jedna se o absolutni snimac. Relativni
snimac je pfesouvam pomoci opérnych patek a hrot kopiruje povrch. Ptistroj se sklada
z n¢kolika ¢asti, do kterych patii métici jednotka, posuvna jednotka, snima¢ a rameno,
pohybujici se ve dvou smérech (horizontalné, vertikaln€). U dotykové metody vznika
nevyhoda Vv pfipad€, Ze na méfeny povrch bude piisobit vétsi sila raménka a zptsobi na

povrchu nevyzadanou ryhu (Rousek et al., 2010).

3.6.2 Bezdotykova metoda

Bezdotykova metoda pracuje na principu odrazu paprsku od obrobeného povrchu
zkoumaného dieva. Paprsek miii poté do méfici sondy, kterd vyhodnocuje nerovnosti
povrchu. T pfes vSechny vyhody této metody, do kterych spada rychlost a ptesnost
zjistovani nerovnosti, je velkou nevyhodou, pokud ma zkoumany vzorek vétsi nerovnost,
kterou bezdotykova metoda nedokaze zpracovat. Stejné jako dotykové metody, tak i
bezdotykové metody jsou rozdéleny podle snimact. Bezdotykova metoda je velice pfesna
a ¢im dal Zadan¢jSi a vyuzivangj$i. Do bezdotykové metody patii n€kolik systémi.
Zejména fotometrické hodnoceni, laseroveé, skenovaci, elektronické, optické, rastrové

apod. (Rousek et al., 2010).

3.6.3 Vizualni metoda

Vizudlni metoda je ze vSech metod hodnoceni povrchu ta nejjednodussi. Hodnoti
se pouhym okem, popfipad¢ s pouZzitim lupy nebo mikroskopu. Metoda je ovSem dosti
nepiesnd, protoze kvalita povrchu je hodnocena lidskym faktorem. Vyuziva se na
odhaleni trhlin, vétSich vad, po opracovani povrchu nahrubo a pifi hodnoceni kvality

natéru (Rousek et al., 2010).
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3.6.4 Porovnavaci metoda

Porovnavaci metoda je slozena z dotykové a vizualni metody, které jsou
vyuzivany spolecné s etalony. Stejné jako vizudlni metoda i porovnavaci metoda je
spojena s lidskym faktorem, ovSem jedna se o precizngj$i a piesnéjSi metodu.
Porovnavaci metoda probihd dotykem na povrchu, u které¢ho se zjistuje kvalita a tim je
posuzovana jeho drsnost. Tato zjiSténa drsnost se nasledn¢ srovnava podle vytvorené
stupnice. Porovnavaci metodu by méli provadét zkuseni odbornici, kteti maji dlouhodobé
zkuSenosti v tomto oboru. Veskeré poznatky pii zkoumani povrchu jsou zaloZeny na

experimentalnim hodnoceni (Rousek et al., 2010).

3.7 Faktory ovliviiujici proces Fezani
Siklienka a Kminiak (2013a) rozdéluji procesy ovliviiujici fezani do tfech skupin:

e Faktory tykajici se obrobku - vliv dfeviny, vliv vlhkosti, vliv teploty

e Faktory tykajici se nastroji — vliv fezného klinu a thlu nastroje, vliv
opotiebeni a fezného klinu, vliv fezné rychlosti

e Faktory tykajici se soucasné obrobku a nastroje — vliv modelu fezani, vliv

hloubky tfisky.

3.8 Faktory ovliviiujici kvalitu povrchu

Pti pfesnostech obrabéni maji vliv (Prokes, 1978):

e obrabéci stroje (ptesnosti jednotlivych ¢asti, druhy, typy stroju, setizeni
stroju),

e obrabéci nastroje (jejich tvar, opotiebeni, upnuti, tuhost),

e pomocné stroje a jejich zafizeni (vedeni stroji, podavaci zatizeni, upinaci
zatizeni, dopravniky apod.),

e pracovni postupy, Vvlastnosti obrobkt, rozméry, velikosti pfidavkt na
obrabéni, zpisoby odstraiiovani odpadu, rychlosti posuvu, fezné rychlosti,

tloustky vrstev odebirané nastroji.
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3.9 Kvalita obrobeného povrchu

I ptes nejpreciznéji obrobeny materialu je na dievitém povrchu znacna drsnost ¢i
vinitost. Drsnosti povrchti jsou vyznacovany nékolika faktory, které se projevuji na
obrobené ¢asti materialu. Do faktorti drsnosti se zahrnuji pfedevsim makroskopické a
mikroskopické prohlubné, rizné velikosti vyvysenin, ryhy nebo svazky dievnich vlaken,
které jsou castecné vytrhané. Nerovnosti obrobenych ploch jsou skoro pokazdé
nepravidelné. Na rozdil od drsnosti je vlnitost oznacovana za pravidelnou, u které se
vyvyseniny i prohlubng, ptiblizn€ s podobnymi rozméry i tvary opakuji. Drsnost i vlnitost
povrchu je velmi dilezita pti povrchové praveé obrobku ale i pfi jeho kone¢ném vzhledu.
Ztrata surovin neni tedy zptisobena drsnosti a vinitosti ale nepfesnosti tvari a rozmért

obrabéného materialu (Prokes, 1978; Lisi¢an, 1988).

Podle vyzkumu Laina et al. (2017) doslo k zjisténi, u kterého je zfejmé, ze tvrdost
dieva ovlivituje kone¢nou drsnost povrchu. Pii zvySujici se tvrdosti difevin se zhorSuji

vysledky drsnosti povrchu.

Ze ziskanych poznatki Korkut a Akgiil (2007), ktefi testovali vazbu mezi
pocateéni teplotou suseni a drsnosti, spolecné s vlnitosti, dosli k vysledku naslednému.

Konecna kvalita povrchu se zvysuje, pokud je dievina suSena na vyssi teplotu.

Drsnost i vInitost povrchu maji nékolik Ciniteld, které je ovliviiuji (Prokes, 1978):

e Zpusob jakym je tfiska odd€lovana, je vazan jak na zptisob obrabéni, tak i na
nepiesnosti chodu nastroje, které jsou zpusobeny v disledku ptipravy
nastroje, vibracemi, upnutim, ale také geometrii nastroje;

e fezné podminky, kterymi jsou fezna rychlost, podavaci rychlost, tloustka
tiisky a hloubka zabéru;

e vlastnosti obrobku, zasadni problém je u kiehkych materiala (napt. dekoracni

vrstvy), kde se vylamuji ¢astecky a tim se nevytvaii tfiska.

Pokud jsou obrabény dieviny mékkeé a fidké, je jejich drsnost povrchu se stejnymi
podminkami vétsi nez u dievit s vétsi hustotou (Prokes, 1978). Piikladem je porovnéani

lipy a habru.

V minulosti posuzovani vinitosti a drsnosti probihalo pouze zrakem a hmatem.

Povrch by tfizen do né€kolika skupin (hladky, vlnity, chlupaty, s ryhami a povrch
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s vytrhanymi vlaky). V dnesni dobé k posuzovani kvality povrchu slouzi rtizné druhy

pfistroj (Prokes, 1978; Siklienka a Kminiak, 2013a).

Pozadavky na profilometry (Siklienka a Kminiak, 2013a):

e d¢lka mieného useku musi byt dostate¢né dlouha

e rozsah méteni od pm az po 1 mm 1 vice

e u dotykového piistroje musi byt tlak snimaného hrotu minimalni
e rozpoznani vinitosti od drsnosti povrchu

e zmgéfit i skryté vytrhnuti vlaken

e m¢éfenim neposkodit testovany povrch

¢ minimalni pracnost s méteni
Me¢éfeni drsnosti a vinitosti se nejCastéji pouzivaji ptistroje, pracujici na principu

dotykové metody ¢i optické metody. Méné vyuzivanymi jsou metody pneumatické,

fotoelektrické a metoda, pii kterych se nanasi pasty (Prokes, 1978).
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4 METODIKA

Metodika diplomové prace je rozd€lena do bodl podle stanoveného cile.

Vybrané faktory:

Obrabény material: iroko (IR), mahagon (MH)

1
2. Material nastroje: fréza TM1, fréza TM2, fréza TM1 CrTiN.
3.
4

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

Otacky htidele: 3000 ot/min, 6000 ot/min, 9000 ot/min.

Sledované charakteristiky, které jsou:

1. Kvalita povrchu, kterd byla hodnocena pomoci:

e Ra - primérné aritmetickd tchylka posuzovaného profilu drsnosti,
e Rz —nejvétsi vyska profilu drsnosti,

e RSm — primérna sitka prvku profilu drsnosti,

e Wa — primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu vlnitosti,
o Wz — nejvétsi vyska profilu vinitosti,

e WSm — primérna Sitka prvku profilu vinitosti.

Grafické znazornéni odvozeni hodnoty Ra (obr. 12) (Havelkova et. al., 2014):

A. proloZeni stiedové cary
B. absolutni hodnota odchylky
C. vypocet primérné hodnoty odchylky
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Obr. 12: Vypocet parametru Ra (Havelkova et. al., 2014)

4.1 Pouzité materialy

Pro frézovani byly pouzity tropické dieviny. Jednalo se 0 dfevinu mahagonu a

iroka (tab. 1).

Mahagon se vyuziva jako dekorativni material kvili zajimavé kresbé. Vyuziva se
pfedev§im pro vyrobu nabytku, oblozeni, hudebnich néstroji a dvefi. Vyhodami
mahagonu jsou jeho vyjimecné vlastnosti, do kterych patii tvarova stalost a odolnost. |
Vv tenké vrstvé ziistava obrobek stabilni, bez jakéhokoliv krouceni. Velikou vyhodou je
opracovatelnost, ktera miize byt zakoncena lesténim do vysokého lesku. Mahagon z velké
¢asti odolava vlhkosti a diky této vlastnosti je dosti odolny vii¢i houbovym chorobam.
Kmeny stromi dortstaji do velkych priméra, ¢imz poskytuji velké kusy feziva o vétSich

rozmérech a bez riistovych vad.

Iroko ma uplatnéni predevSim v interiéru ale 1 v exteriéru. NejCastéji je pouzivano
na devéné podlahy, schody a pfi vyrob& nabytku. Dfevina postupem ¢asu ma tendenci
na vzduchu tmavnout. Jadrova ¢ast iroka ma vybornou odolnost vii¢i vodé€, proto je
idedlni do exteriéru, kde mtze piijit od kontaktu s destém 1 snéhem a to bez impregnace.
Ptesto jeho vydrz v téchto podminkach je 25 let. Pokud je pouzit olej, je jeho trvanlivost
jesté prodlouzena. Bélova ¢ast neni na rozdil od jadrové ¢asti odolna vii¢i vode a je velmi
nachylna na napadeni dfevokaznym hmyzem. Po vysuSeni je pomérné tvarové stabilni

s nizkou tendenci ke kroucenim a jinym deformacim.
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Tab. 1: Viastnosti materialii

Vlastnosti materiald

Oznaceni Nazev Hustota [kg/m?]
HM Mahagon 700
IR Iroko 650

4.2 Pouzité nastroje a frézovaci hlava

Nastroje, které byly pouZity na obrabéni jsou frézovaci Ziletkové noZe. VyuzZivany

byly tfi rozdilné typy.

4.2.1 Frézovaci ziletkové noze

Pii frézovani byly pouzity tfi typy nastroja (obr. 13; 14). Jedna se o typové
oznaceni nozt (TM 1) Leitz 5086, (TM 2) Leitz 6906 a jako posledni byl pouzit typ noze
(TM 1 CrTiN) Leitz 5086 s povrchovou upravou v podob¢ povlaku CrTiN, kvili zlepSeni
jeho kvality a kvality povrchu obrobené¢ho materialu (tab. 2; 3). Povlak CrTiN byl
vyroben a aplikovan na nastroj spole¢nosti SHM Sumperk. Na povrch byl aplikovan
metodou PVD (physical vapour deposition). VSechny ziletkové noze, které byly vyuzity

na obrabéni, byly zakoupeny u firmy Leitz v ur¢itém mnoZstvi.

lan: dnmam rWP12/50
Turnblade Knives
CHARGE 9217575

wesaonznis [N

3,. ?m.m wm 250
m SRR

Obr. 13: Ziletkové noze
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Obr. 14: Ziletkové noze

Tab. 2: Vlastnosti pouZitych ndstroji

Vlastnosti pouZitych nastroju

Oznaceni Material Typ Vyrobce Rozméry [mm]
T™1 Tvrdokov TM-05 Leitz 5086 Leitz CO. 50x12x1,5
™2 Tvrdokov TM-03F Leitz 6906 Leitz CO. 50x12x1,5

Material TM1 + .
TM1 CrTiN povlak CrTiN fréza s povlakem SHM Sumperk 50x12x1,5

Tab. 3: Technické parametry pouZitych ndstrojit

Technickeé parametry pouzitych nastroju
Uhlova geometrie
Mikrotvrdo i
Oznaceni| =\ Gpap | R [#ml | Wa [uml | Uhel hibetu| Uhel | Uhel éela| Uhel
a britu f§ v fezu o
TM1 17 0,264 0,229
TM2 22 0,205 0,259 10° 60° 200 70°
T™1 +
CrTiN 30 0,154 0,082
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4.2.2 Frézovaci hlava

Pti frézovani byla pouzita ¢tyinozova frézovaci hlava s rozméry 125x50x30 mm.
Jejim vyrobcem je spolecnost Felder. Béhem frézovani byly pouzity dvé stejné frézy.
Otacky vietene byly 3000, 6000 a 9000 ot/min se souvisejicimi feznymi rychlostmi 20,
40 a 60 m/s, které byly vypocteny pomoci vzorce:

mTxD*n
ve = 5071000 [m/s] @)

Kde:

VC — fezna rychlost [m/s]
D — primér frézovaci hlavy [mm]

n — otacky frézovaci hlavy [ot/min].

4.3 Strojni vybaveni
Mezi strojni vybaveni patiila frézka, podavaci zatizeni a formatovaci kotoucova

pila.

4.3.1 Frézka

Pro obrabéni podélného masivniho materidlu je urena spodni svislé frézka FVS
(ED, APT Line II, Tuttlinger, Némecko). Jeji fezné rychlost a vyzadané otacky stroje se
mohou nastavit pomoci klinového femenu, ktery lze pfehodit a tim jsou pfenastaveny

parametry (tab. 4).

Tab. 4: Parametry spodni svisié frézky FVS, ED, APT Line II (Tuttlinger, Némecko)

Spodni svisld frézka FVS, ED, APT Line II (Tuttlingen, Némecko)

Rezni rychlost -

Proudova soustava Piikon Otac¢Kky [ot/min] | primér hlavy 125| Rok vyroby
[m/s]
3000; 4500; ;
360/220V 4 kW 800 20%% o900 20: 30; 40; 60 1975
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4.3.2 Podavaci zarizeni

Pro posun podélnych dilcii z masivniho dieva je vyuzito podédvaci zatizeni od
firmy MAGGI (tab. 5). Vyznacuje se ¢tyfmi rychlostmi a pohybem vpied a vzad. Zména
prvnich dvou rychlosti se provadi zménou ozubenych kol, které jsou ulozené za krytem
ptevodovky. Dalsi rychlosti jsou ménény pomoci oto¢enim packy vypina¢e umisténé na
motoru, s dvojitym vinutim. Rozmezi otacek je 1400 az 2800 ot/min. Podavaci zafizeni

je mozno nastavit do potfebné pozice, a to pomoci prestavitelného stojanu.

Tab. 5: Parametry podavace MAGGI, STEFF 2034

Podava¢ MAGGI, STEFF 2034

Motor Prikon kW Otacky [ot/min] Koddyact l:ychlost Rok vyroby
[m/min]
400 V 0,6 - 0,8 kW 1400/2800 4;8;11 2005

4.3.3 Formatovaci kotoucova pila

Pro tfezani masivniho dieva je vhodnéa formatovaci kotoucova pila SCM si300
class (tab. 6). Soucasti pily je pracovni stul, ktery je v délce 3200 mm. Material

pracovniho stolu je vyrobeny z hlinikové slitiny s povrchovou upravou.

Tab. 6: Formadtovaci kotoucovd pila SCM si300 class

Formatovaci kotoucova pila SCM si300 class

Vykon motoru Otacky [ot/min] Maxmli:lznl: vyska Rok vyroby
4-5kW 4000 100 mm 2012
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4.4 Pristrojové vybaveni

50 Intra.

441

Kontaktni profilomert FORM TALYSURF 50 Intra

Do pfistrojového vybaveni je zahrnut kontaktni profilometr FORM TALYSURF

Méfeni drsnosti povrchu se zjiStuje pomoci kontaktniho piistroje FORM

TALYSURF 50 Intra, ktery dokaZze zméfit kvalitu urceného povrchu s50 mm

horizontalni délkou snimdni. Na 50 mm je tchylka piimosti 0,4 pm. Kontaktni

profilometr zaznamenava chybu méfeni =+ 2 %.

4.5 Zjisténi hustoty a vlhkosti

45.1

4.5.2

Zjisténi hustoty

Hustota vzorka byla méfena podle normy CSN EN 323 (1994).

Vypocet hustoty:

— __Mw — Mw 3
Ow = a bl W [kg/m”] (@)
Kde:

m,, — hmotnost zkuSebniho télesa pfi urcité vlhkosti w [kg]
I, — objem zkusebniho t&lesa pfi uréité vihkosti w [m?]
5,, — hustota zkusebniho t&lesa pii uréité vlhkosti w [kg/m®]

a,,, by, l,, — rozméry zkusebniho télesa pti urcité vihkosti w [m]

Zjisténi vlhkosti

Podle normy CSN EN 322 (1994) Ize zjistovat vlhkost vzorkii. Vlhkost dieva se

zjistuje hmotnostni vlhkosti masivniho dfeva, jako podil procentudlni hmotnosti vody,

ktera je obsazena ve vlhkém vzorku a hmotnosti vzorku ve vysuSeném dievé. Konecny

vysledky jsou ptesné na 1,0 %.
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Vypocet vlhkosti:

mi—m?O
*

W =

100 [%] 9)

mPO

Kde:
m* — hmotnost vlhkého zkus$ebniho télesa [g]

mP — hmotnost vysuseného zkusebniho télesa [g]

W — vihkost [%]

4.6 Priprava zkuSebnich vzorki

Tropické dieviny byly naformétovany jako zkusSebni télesa o rozméru 500x100x20
mm. Klimatizace vzorkl probihala pfi normalnich podminkach vzduchu (65 + 3 %) a
teploté¢ vzduchu (t = 20 = 2 °C) podobu tvou tydnt. Pii téchto podminkéch vychazi
celkova vlhkost na 12 %. ZkuSebni télesa byla nejprve obrabéna frézkou, ktera byla
nastavena na urcit¢ podminky frézovani. U frézovani dochazelo k ubéru materialu o 1
mm, pfi¢emZ frézovand strana byla dlouhd 500 mm. Na vzorcich se zakresli od stfedu
vzorku, na kazdou stranu useky o patnacti milimetrech, tim vznikne 10 usekd, které se
dale d€li na ti'1 6 mm Casti. Vzorky byly nasledné pouZity na stanoveni Wa a Ra s rozméry
500x10x20 mm, u nichz byly oznaéeny strany, které byly pfedem obrobené a poté byly
vyznaceny podavaci sméry fezli. Ve stfedové oznacované ¢asti byly odeprany parametry

o vlhkosti a drsnosti.

4.7 Metodika méreni prumérnych aritmetickych uchylek vlnitosti a
drsnosti

Meéfteni vlhkosti a drsnosti povrchu materialu bylo méfeno kontaktni metodou:

e ptistroj FORMTALYSURF 50 Intra 2 (firma — TaylorHobson)
Kvalita povrchu hodnocena podle:

e Ra-— primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu drsnosti,

e Rz —nejvétsi vyska profilu drsnosti,

e RSm — primérna $itka prvku profilu drsnosti,
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e  Wa — primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu vinitosti,
o Wz —nejvétsi vyska profilu vinitosti,

e WSm — primérna Sitka prvku profilu vinitosti.

Méieni probihalo u kazdého vzorku minimalné desetkrat. Vzorky byly méteny
podle dvou norem. Jedna se o normy CSN EN ISO 4288 a CSN EN ISO 4287, které jsou

urceny pro stanoveni kvality povrchu.

Kvalita povrchu byla méfena u vzorki srozméry 500x10x20 mm, na jejich
povrchu byl naznacen smér posuvu a frézovaci povrch. Vzorky byly pfed samotnym
méfenim klimatizovany pii teploté vzduchu 20 + 2 °C. Vlhkost vzduchu se pohybovala

V priméru 65 + 3 %. Pii téchto podminkach u dievin vznikla 12% vlhkost.

4.7.1 Kontaktni metoda — p¥istroj FORMTALYSUREF 50 Intra 2

Kontaktni ptistro) FORMTALYSUREF 50 Intra 2 je od vyrobce TaylorHobson. Na
profilometr bylo nasazeno raménko, které ma diamantovy kuzelovy hrot s polomérem 2

um. U zkousky byl také pouzivan filtr profilu a Gausstv filtr.

4.8 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat se provad¢lo kviili sledovani proménnym znaktim, které
se mezi sebou navzdjem porovnavali a vyhodnocovali. Ke statistickému zpracovani

hodnot byly vyuzivany dva softwary.

o Software Microsoft EXCEL (Microsoft, Redmont, Washington, Spojené
staty)
o STATISTICA 12 ( Statsoft Inc., Tulsa, Oklahoma, Spojené staty

americke)

Velmi dilezité bylo pfed samostatnym vypracovanim analyz zjistit, zda vzorky
nemaji odlehlé vysledky a v dal$im kroku probihalo rozdéleni jejich Cetnosti. Pokud byly
zjiStény u zpracovani dat odlehlé vysledky, bylo zapotiebi provést opakované méteni.
Opravné méteni probihalo v ozna¢eném misté vzorku, kde byla chyba nalezena. Mezi

méfené hodnoty spada drsnost Ra, Rz, RSm a vinitost Wa, Wz, WSm, u kterych byla

49



vyuzita statistickd metoda ANOVA. Béhem testovani vzorki byla zvolena a nastavena

hladina vyznamnosti o = 0,05 nebo-li 5%.

Pro vylouceni odlehlych hodnost byl provadén Dean-Dixontv test. V prvni fadé
musely byt vysledky setazeny podle velikosti. U minimalnich a maximalnich hodnot bylo

stanoveno kritérium Q1 a Qu prostfednictvim néslednych vzorct:

2_ .1 _
ot = &= Q, = Latnn) (10)

) (Xn—%1)

Dale nasledovalo vypocitani rozdilu rozpéti hodnot mezi minimalni (x1) a
maximalni (xn) hodnotou. VSechny vypocitané hodnoty Q byly poté porovnavany
s kritickou tabelovanou Qn, ktera méla udany pocet hodnot (n) na vybrané hladiné
vyznamnosti. V piipad¢€, Ze nékteré hodnoty Q byly vétsi, poptipadé stejné jako kriticka
hodnota Qn, nasledovalo jejich vyfazeni. U vyfazenych hodnot muselo probihat
opakované testovani, jelikoz se tim zménila rozpéti mezi maximalnimi a minimalnimi

hodnotami. Podle tohoto postupu se vytadily veskeré odlehlé hodnoty (tab. 7).

Dalsim krokem nésledovalo posouzeni rozd€leni Cetnosti nebo-li dokazani
normality zkoumanych dat. Hladina vyznamnosti u normality zkoumanych dat byla a =

0,05 = 5%, podle Shapiro-Wilksova testu.

Ze statistického hlediska byla k vyhodnocovani zmétenych vysledki vyuzita

analyza rozptylu, provedena ve softwaru Statistica 12.

Tab. 7: Testovani faktori na zdakladé hodnoty (P) (Gaff a Gaborik, 2009)

HODNOTA (P) STATISTICKA VYZNAMNOST

o P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny

o P>0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny

o P=0,05 vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti
oP=0 faktor plisobi

o P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Pramérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti ,,Ra*

Na grafu 1 je vidét vlit druhu dieviny na drsnost povrchu (Ra). Bylo zjisténo, ze
dreviny iroko (IR) a mahagon (MH) maji mezi sebou statisticky vyznamny rozdil,
ovlivilujici povrch. Hodnota mahagonu byla o 10,82 % vyssi nez hodnota iroka. I pies
podobné vlastnosti dievin, které jsou ob¢ z tropickych oblasti, se ve vysledku projevil
znacny rozdil. Rozdilnost mize byt ovlivnéna nékolika faktory, do kterych patii hustota,
stavba dieva ovlivnéna predevsim velikosti pord, ale také ristové podminky dieviny.
Z vyzkumu Bendikiene a Keturakis (2016) je patrné, ze drsnost povrchu je zavisla na
sméru vlaken, anatomickych vlastnostech a v neposledni fad¢ zéalezi na vlastnostech
fezného noze. U vyzkumu (Skalji¢ et. al., 2009) se zjistilo, Ze kvalita povrchu u dubového
dieva je podstatné vyssi nez kvalita povrchu u jedle, u které se ukazaly vysoké hodnoty

drsnosti.

7,0

6,8
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64 | D
6.2

6,0 -
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Drsnost povrchu Ra (pm)
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54

5.2 1 I
IR MH

Dievina

Graf 1: Vliv druh dieviny na drsnost povrchu Ra

Vliv podavaci rychlosti vs na drsnost povrchu dievin Ra je graficky znazornén na
grafu 2, kde je statisticky vyznamny rozdil mezi rychlostmi 4 m/min a 11 m/min, kde je

narust o 15,81 %, a také mezi rychlostmi 8 m/min a 11 m/min s narustem 14,03 %.
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Naopak mezi podévacimi rychlostmi 4 m/min a 8 m/min neni statisticky vyznamny

rozdil, a proto je narust pouze o 1,56 %.

Podle vyzkumu (Kminiak et. al., 2015) je zjisténo, Ze vyssi podavaci rychlost
zvysuje drsnost povrchu obrobené dieviny. Ke stejnému vysledku dosel ve vyzkumu i
(Skalji¢ et. al., 2009), ktery zkoumal drsnost povrchu dubu a jedle. Ve vysledcich mu
vyslo, ze zhorSeni drsnosti bylo zaznamenano pii poddvaci rychlosti 18 m/min, pficemz
mezi rychlostmi 18 — 24 m/min jiz nebyl prokazan zadny vyraznéjsi vliv na drsnost

povrchu Ra.
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Graf 2: Vliv podavaci rychlosti v na drsnost povrchu Ra

Béhem zkoumani vlivu otacet hiidele na drsnost povrchu Ra nebyly jistény velké
rozdily (graf 3). Mezi otackami htidele 3000 ot/min a 6000 ot/min, nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil. Pfi¢emz 6000 ot/min je 0 5,71 % vyssi nez 3000 ot/min.
Statisticky vyznamny rozdil nebyl ani mezi 3000 ot/min a 9000 ot/min. Statisticky
vyznamny rozdil byl objeven mezi 6000 ot/min a 9000 ot/min, kde doslo k poklesu u
9000 ot/min 0 10,68 %.
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Graf 3: Vliv otacek hiidele na drsnost povrchu Ra

Graf 4 znazornuje vliv spravného vybéru fezného noze na drsnost povrchu Ra.
Znacn¢ vyznamny statisticky rozdil se projevil mezi nozi TM 1 (Leitz 5086) a TM 2
(Leitz 6906) s narustem o 11,67 % a mezi nozi TM 1 (Leitz 5086) a TM 1 CrTiN (Leitz
5086 s povlakem CrTiN), kde Ziletkovy ntiz 3 ma vyssi hodnotu o 12,91 %. Naopak mezi
nozi TM 2 (Leitz 6906) a TM 1 CrTiN (Leitz 5086 s povlakem CrTiN) neni statisticky
vyznamny rozdil (1,11 %).

Podle vyzkumu Rouska et al. ( 2012b) bylo zjisténo, ze u riznych druht dievin
se obrabéci nastroj chova odlisn€, i pfes zménu nastaveni na rizné parametry.
K podobnym vysledkim dosli i Siklienka a Adamcovéa (2012). Kone¢ny povrch je

ovliviiovan druhem materidlu fezného nastroje.

Kminiak et. al., 2016 zjistili, ze zhorSeni kvality povrchu nastalo tehdy, pokud

byla poskozena fezna hrana nastroje (tzv. vytvareni hiebent).
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Graf 4: Vliv typu noZe na drsnost povrchu Ra

Béhem obrabéni dievin iroka a mahagonu, jejichz drsnost povrchu Ra je
ovliviiovana typem nastroje, podavaci rychlosti a otackami htidele, doSlo k nejvyssi
hodnoté pii otackach hiidele 6000 ot/min s posuvnou rychlosti 8 m/min, pomoci
obrabéciho noze TM 1 CrTiN (Leitz 5086 s povlakem CrTiN). Naopak nejnizs$i hodnota
se vyskytla u pii 9000 ot/min s posuvnou rychlosti 8 m/min a feznym nastrojem TM 2
(Leitz 6909) (graf 5).

Vyzkum Kminiaka et. al., 2015 znaci, ze obrobena drsnost povrchu je zavisla na
nekolika aspektech. V prvni fad¢ se jedna o fezny odpor, ktery ovliviiuje fezny model a
typ dreviny. Dale se jednd o rychlost otacek hiidele, jelikoZ ty jsou ovliviiovany
pfedevSim typem nastroje a v neposledni fade jde o podavaci rychlost, kterd je také

ovlivnéna typem néstroje.

Korkut a Akgiil (2007) zjiStovali spojitost mezi teplotou suSeni a konecnou
kvalitou povrchu. Dosli k vysledku v jejich prizkumu, ze pocatecni teplota suseni je

velmi dilezitym aspektem pro kone¢nou drsnost povrchu.
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Graf 5: Vliiv otacek hiidele, poddvaci rychlosti a typu ndstroje na drsnost povrchu Ra

5.2 Nejvétsi vyska profilu drsnosti ,,Rz*

Na grafu 6 je graficky znazornén vliv druhu dfeviny na drsnost povrchu Rz.
Z vysledku je patrné, Ze dieviny iroko (IR) a mahagon (MH) jsou mezi sebou statisticky

vyznamné. Dievina mahagou mé vys$si hodnotu o 12,88 %.
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Graf 6: Viiv druhu dieviny na drsnost povrchu Rz
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Vliv podavaci rychlosti vf na drsnost povrchu Rz je znazornéna na grafu 7.
Hodnota mezi podavacimi rychlostmi 4 m/min a 8 m/min neni statisticky vyznamna.
Pticemz podavaci rychlost 4 m/min mé vys$s§i hodnotu o 4,94 % nez 8 m/min. Mezi
rychlostmi 4 m/min a 11 m/min také neni statisticky vyznamna hodnota. Hodnota
podavaci rychlosti 11 m/min je vys$si o 5,91 %. Statisticky vyznamny rozdil nastal mezi

posuvnymi rychlostmi 8 m/min a 11 m/min, kde je hodnoty vyssio 11,14 %.

50

48 | T

46

44 +

42t

Drsnost povrchu Rz (pm)

40

38 +

36

4 8 1

Podavaci rychlost v, (m/min)

Graf 7: Vliv podavaci rychlosti vs na drsnost povrchu Rz

Graf 8 ukazuje vliv otacek hiidele na drsnost povrchu Rz. Hodnoty mezi otackami
3000 ot/min a 6000 ot/min (3,97 %), stejné jako otacky 3000 ot/min a 9000 ot/min (6,63
%) nejsou statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné hodnota nastala mezi otdCkami

6000 ot/min a 9000 ot/min, pticemz 6000 ot/min ma vyssi hodnotu o 10,86 %.
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Graf 8: Vliv otdcek hiidele na drsnost povrchu Rz

Vliv spravného vybéru ziletkového noze na drsnost povrchu Rz (graf 9), ukazuje
nejvyssi hodnoty u noze TM 2 (Leitz 6906). Naopak u noze TM 1 (5086) jsou hodnoty
nejniz$i. Statisticky rozdil vznikl mezi Ziletkovyminozi TM 1 (Leitz 5086) a TM 2 (Leitz
6906), kde ntiz TM 2 ma vyssi hodnotu 0 9,67 %. Mezi nozi TM 1 (Leitz 5086) a TM 1
CrTiN (Leitz 5086 s povlakem CrTiN) nastal statisticky vyznamny rozdil podobny
ptedchozi kombinaci (9,25 %). U nozi TM 2 (Leitz 6906) a TM 1 CrTiN (Leitz 5086
s povlakem CrTiN) je zanedbatelna hodnota v rozdilu (0,39 %), a proto neni statisticky

vyznamna.
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Graf 9: Vliv typu Ziletkového noZe na drsnost povrchu Rz

K nevyssi hodnot¢, kterd méla vliv na drsnost povrchu Rz, bylo dosazeno pti 6000
ot/min s podavaci rychlosti 8 m/min a feznym nozem TM 1 CrTiN (Leitz 5086
s povlakem CrTiN). O néco nizs$i hodnoty oproti predeSlym vysly u 6000 ot/min
vysledky se ukazaly u 9000 ot/min s podavaci rychlosti 8 m/min a feznym nastrojem TM
2 (Leitz 6909) (graf 10).
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Graf 10: Vliv otdacek hiidele, poddvaci rychlosti a typu ndstroje na drsnost povrchu Rz
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5.3 Prumérna Sifka prvku profilu drsnosti ,,RSm*

Graf 11 vyznacuje vliv dievin na drsnost povrchu RSm. Hodnota mezi dievinami
iroka (IR) a mahagonem (MH) je statisticky vyznamna. Iroko mé vyssi hodnotu o 12,07

%.
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Graf 11: Vliv druhu dieviny na drsnost povrchu RSm

Vliv podavaci rychlosti na drsnost povrchu RSm (graf 12) ma vyznamné
statistickou hodnotu mezi poddvacimi rychlostmi 4 m/min a 8 m/min, kde podavaci
rychlost 4 m/min mé vyss§i hodnotu o 53,04 %. Podobny vysledek je u rychlosti 4 m/min
a 8 m/min (45,71 %). Hodnota mezi podavacimi rychlostmi 8 m/min a 11 m/min neni

statisticky vyznamna. Nejvy$si hodnoty dosahla podavaci rychlost 4 m/min.
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Graf 12: Vliv poddvaci rychlosti v¢ na drsnost povrchu Rz

Pii méfeni vlivu otacek hiidele na drsnost povrchu RSm (graf 13) bylo zjistén
statisticky vyznamny rozdil pouze mezi otackami 6000 ot/min a 9000 ot/min. Hodnota u

otatek 9000 ot/min je vyssi o 20,82 %. U ostatnich kombinacich neni statisticky

vyznamny rozdil.
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Graf 13: Vliv otdacek hiidele na drsnost povrchu RSm
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Pfi zkoumani nejlépe hodnoceného typu noze, ktery ma nejlepsi vliv na drsnost
povrchu, dosahl nejvyssi hodnoty ziletkovy nuz TM 1 CrTiN (Leitz 5086 s povlakem
CrTiN). Vyznamn¢ statisticky rozdil nastal u nozi TM 1 (Leitz 5086) a TM 1 CrTiN
(Leitz 5086 s povlakem CrTiN), kde ntz TM 1 CrTiN ma vys$si hodnotu o 25,63 %.
Podobné hodnoty vysly i mezi nozi TM 2 (Leitz 6906) a TM 1 CrTiN (5086 s povlakem
CrTiN) s vyssi hodnotou u noze TM 1 CrTiN o0 26,46 %. Rozdilnost vysledkd u nozi TM
1 (Leitz 5086) a TM 2 (Leitz 6906) je velmi nizka, a proto je statisticky nevyznamna (graf
14).
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Graf 14: Vliv typu Ziletkového noZe na drsnost povrchu RSm

Na grafu 15 je znazornéna nejvyssi dosazena hodnota u kombinace 9000 ot/min

s podavaci rychlosti 4 m/min a pouzitim fezného nastroje TM 1 CrTiN (Leitz 5086

cvwr

u vice kombinaci riznych parametri. Presto nejnizsi vznikla u 6000 ot/min, podavaci

rychlosti 8 m/min a obrabécim nastrojem TM 1 CrTiN (Leitz 6909 s povlakem CrTiN).
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5.4 Priamérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti ,Wa*

Pti prozkouméni vlivu druhii dfevin na vinitost povrchu Wa, nebyl zjistén

statisticky vyznamny rozdil mezi dfevinami iroko (IR) a mahagonem (MH) (graf 16).
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Graf 16: Vliv druhu dieviny na vinitost povrchu Wa

Na grafu 17 je vidét vliv podavaci rychlosti na vlnitost povrchu Wa. U vsech
kombinaci je hodnota podavaci rychlosti statisticky vyznamna. Nejvyssi hodnota nastala
u podavaci rychlosti 11 m/min. Zatim co nejniz$i hodnota vysla u podavaci rychlosti 8

m/min. Podavaci rychlost 11 m/min je vyssi o 52,10 % od podavaci rychlosti 8 m/min.

Kvalita obrobeného povrchu je =zavisla na rychlosti podavaci rychlosti.
S ptibyvajici podavaci rychlosti se snizuje konec¢na kvalita povrchu Wa, ale i Wz
(Kminiak et. al., 2015). K velmi podobnému vyhodnoceni dosel ve svém vyzkumu i
Rousek et. al. (2012b), ktery k vysledku zohlednoval i chvéni. Pokud by dochazelo
k chvéni, vznika vétsi drsnost u malych posuvil, naopak nizsi drsnost nastane u vétsich
posuvu. Stejné vysledky zjistila i Kvietkova et. al. (2015d) zkoumajici aritmetickou

uchylku Wa.
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Graf 17: Vliv podavaci rychlosti v¢ na vinitost povrchu Wa

I otacky hiidele ovliviiuji vinitost povrchu Wa (graf 18). Zadna kombinace otacek

neni statisticky vyznamna.

Vyzkum (Keturakis a Juodeikiené, 2007) ukézal spojitost mezi feznou rychlosti a
kone¢nou kvalitou povrchu, pricemz bylo zjisténo, ze fezna rychlost ma vyznamny vliv

na kvalitu povrchu. Cim je vy$si fezna rychlost, tim se zvysuje kvalita povrchu.

95

90

85

80 r

75 ¢ D

VInitost povrchu Wa (pm)

70

6,5

3000 6000 9000
Otacky hridele (ot/min)

Graf 18: Vliv otdacek hiidele na vinitost povrchu Wa
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Spravné zvolené typy noza ovliviwgji vlnitost povrchu dievin (graf 19). Mezi
nozem TM 1 (Leitz 5086) a TM 2 (Leitz 6909) vznika statisticky vyznamna hodnota, kdy
jeunoze TM 2 0 25,25 % vyssi. Také u nozi TM 2 (Leitz 6909) a TM 1 CrTiN (Leitz
5086 s povlakem CrTiN) vznika statisticky vyznamny rozdil s narustem u noze TM 2 0
29,75%. Mezi nastroji TM 1 (Leitz 5086) a TM 1 CrTiN (Leitz 5086 s povliakem CrTiN)

nevznika statisticky vyznamna rozdilnost.
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Graf 19: Vliv typui Ziletkovych noZit na vinitost povrchu Wa

P#i kombinaci 6000 ot/min s podavaci rychlosti 11 m/min a feznym nastrojem 2
(Leitz 6909), byla zjisténa nevyssi hodnota ovliviiujici vinitost povrchu Wa (graf 20).

cvwr

feznym nastrojem 1 (Leitz 5086) se pohybovalo né€kolik dalsich kombinaci.

Béhem vyzkumu Bajic et. al. (2008) dosel k vysledku, ktery ukazuje vliv podavaci
rychlosti na kvalitu povrchu. Zjistil nejdalezitéjsi Cinitel béhem obrabéni, kterym je
podavaci rychlost. V jeho vyzkumu byla zjiSténa nejvyssi kvalita povrchu pii nizsi
podavaci rychlosti a vyssi fezné rychlosti. K podobnému vysledku dosel i Gaff et. al.
(2015), ktery zkoumal termicky modifikované dfevo a jeho vliv na primérnou

aritmetickou tichylku Wa.
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Wa
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5.5 Nejvétsi vyska profilu vinitosti ,,\Wz*

Vliv druhu dfeviny iroko (IR) a mahagonu (MH) na vlnitost povrchu Wz neni
statisticky vyznamna (graf 21). Dievina iroka ma o 0,27 % vys§i hodnotu oproti dfeviné

mahagonu.
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Graf 21: Vliv druhu dieviny na vinitost povrchu Wz

Z grafu 22 je patrné, ze vSechny podavaci rychlosti jsou statisticky vyznamné pro
vinitost povrchu Wz. Podavaci rychlost 11 m/min dosahla nevyssi hodnoty. Nejvétsi
rozdil nastal mezi podavacimi rychlostmi 8 m/min a 11 m/min, pfi¢emz podavaci rychlost
11 m/min ma vys$si hodnotu o0 37,67 %. U podavacich rychlosti 4 m/min a 8 m/min nastal
o néco mensi rozdil nez u ptedchozi kombinace. Podavaci rychlost 4 m/min je 0 23,92 %
vy$$i nez podavaci rychlost 8 m/min. U podavacich rychlosti 4 m/min a 11 m/min se

dostavil nejmensi rozdil.
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Graf 22: Vliv poddvaci rychlosti v¢ na vinitost povrchu Wz

VInitost povrchu Wz je také ovlivnéna otackami hiidele, kde podle méfeni (graf

23) nedoslo ani u jedné kombinace k statisticky vyznamnému rozdilu.

Ve vyzkumu Rousek et. al. (2010) bylo odhaleno, ze otacky hiidele spole¢né

s rychlosti posuvu maji dopad na vysku vinek.
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Graf 23: Vliv otdacek hiidele na vinitost povrchu Wz
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Typ ziletkového noze ma velky vliv na vinitost povrchu Wz (graf 24). Nejvyssi
hodnoty dosahnul niz TM 2 (Leitz 6909), ktery ma vyssi hodnotu o 17,50 % nez niz TM
1 (Leitz 5086) a 0 19,31 % nez ntiz TM 1 CrTiN (Leitz 5086 s povlakem CrTiN). Mezi
nozi TM 1 (Leitz 5086) a TM 2 (Leitz 6909), stejné jako mezi nozi TM 2 (Leitz 6909) a
TM 1 CrTiN (Leitz 5086 s povlakem CrTiN) vznika statisticky vyznamna hodnota. Zatim
co unozit TM 1 (Leitz 5086) a TM 1 CrTiN (Leitz 5086 a povlakem CrTiN) neni

statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 24: Vliv typu Ziletkového noZe na vinitost povrchu Wz

Nejvyssi hodnota, kterd ovliviiuje vlnitost povrchu Wz, znatelna na grafu 25 ma
totoznou kombinaci S pfedchozim grafem 20. Mezi nejnizsi hodnoty patii dvé kombinace
parametrt. Jako prvni je hodnota pti 3000 ot/min s podavaci rychlosti 8 m/min a feznym
nozem TM 1 (Leitz 5086). Druhou obdobnou hodnotou je kombinace pii 9000 ot/min
S podavaci rychlosti 8 m/min a feznym nastrojem TM 1 CrTiN (Leitz 5086 s povlakem
CrTiN.

Vyznamnou roli v kvalité¢ povrchu dfevin hraje fezna rychlost. Je zjiSténo
z vyzkumu (Costes a Larricq, 2002), Ze se zvySujici se feznou rychlosti vznika lepsi
kvalita obrobeného povrchu. Velky vliv na drsnost povrchu mé i voda obsazena ve dievé.

Pokud se v blizkosti fezné hrany, dokaze zménit mechanické chovani dreva.
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5.6 Prumérna Sifka prvku profilu drsnosti ,,WWSm*

Mezi dievinami iroka (IR) a mahagonem (MH) vznikla statisticky vyznamna
hodnota, ktera je ziejma z grafu 26. Dfevina iroka ma o vy$§i hodnotu od mahagonu o

14,55 %.

Novak et. al. (2011) zjistil ze svého vyzkumu, Ze vinitost WSm je zcela jisté
zavisla na druh dfeviny. Konecna kvalita neni natolik ovlivnéna hustotu ale stavbou

dieva. Ke stejnym vysledkim ve svém vyzkumu doSel i Thoma et. al. (2015).
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Graf 26: Vliv druhu dieviny na vinitost povrchu WSm

Statisticky vyznamny rozdil vySel u vlivu podavaci rychlosti v¢ na vinitost
povrchu WSm mezi rychlostmi 4 m/min a 11 m/min, kde doslo k navySeni u podavaci
rychlosti 11 m/min o 8,21 % a u rychlosti 8 m/min a 11 m/min s narustem o 13,47 %.
Mezi podavacimi rychlosti 4 m/min a § m/min nedoslo k statisticky vyznamnému rozdilu.

Nejvyssi hodnota vznikla u podavaci rychlosti 11 m/min (graf 27).
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Graf 27: Vliv podavaci rychlosti v¢ na vinitost povrchu WSm

Statisticky vyznamna hodnota u vlivu otacek hiidele na vinitost povrchu WSm
nastala pouze mezi 3000 ot/min a 9000 ot/min s narustem o 6,11 %. Mezi ostatnimi

rychlostmi nenastal statisticky vyznamny rozdil (graf 28).
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Graf 28: Vliv otdcek hiidele na vinitost povrchu WSm
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Mezi ziletkovymi nozi nebyl nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil, ktery by
vyrazné ovliviioval vinitost WSm. Nejvyssi hodnota vznikla u typu noze TM 2 (Leitz
6909) (graf 29).
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Graf 29: Vliv typu Ziletkového noZe na poddvaci rychlost WSm

U vlnitosti povrchu WSm dosahla nejvys$i hodnoty kombinace parametri
pti 6000 ot/min, podavaci rychlosti 11 m/min a feznym ziletkovym nastrojem TM 2
6000 ot/min s podavaci rychlosti 8 m/min a feznym nastrojem TM 1 CrTiN (Leitz 5086
s povlakem CrTiN). Druha kombinace se ukéazala u 9000 ot/min, podavaci rychlosti 8
m/min a ziletkovym nozem TM 1 (Leitz 5086) (graf 30).

Nejvyssi kvality povrchu bylo podle vyzkumu (Baji¢ et. al., 2008) dosazeno u
nizsi podavaci rychlosti a vyssich otackach hiidele. K témto vysledkiim dosel i Gaff et.

al., 2015).
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5.7 Diskuse

Rozdil kvality povrchu ovliviiuje n€kolik faktort. Hlavnim faktorem zabyvajicim
se pfedev§im samotnym typem dieviny, je hustota, kde s piibyvajici hustotou roste kvalita
povrchu. Toto tvrzeni bylo potvrzeno i z vyzkumu Skaljié et. al. (2009), ktery zaznamenal
vyrazngji vyssi kvalitu povrchu u dubového dieva s vyssi hustotou, nez u jedle, ktera ma
podstatné niz$i hustotu. Dal$im ovliviiujicim faktorem jsou rastové podminky a skladba
dreva a predevsim jeji velikosti cév. Nejen samotné cévy pusobi na drsnost povrchu ale 1
smér vlaken. K podobnému vyhodnoceni dospéli ve svém vyzkumu Bendikiene a

Keturakis (2016), ktefi zkoumali anatomické vlastnosti.

Bylo zjisténo, ze na drsnost a vinitost povrchu dieviny piisobi podéavaci rychlost.
Se zvySovanim Fezné rychlosti stoupala i kone¢na drsnost povrchu Ra a vinitost povrchu
Wa a Wz. Stejné vysledky ve svych vyzkumech uvedli i Kminiak et. al. (2015 ), Skalji¢
et. al. (2009), Rousek et. al. (2012b) a Kvietkova et. al. (2015d). Samotna podavaci
rychlost nema na kvalitu povrchu tak vyznamny vliv, jako v kombinaci s otackami
hiidele. Podle vysledkl se doSlo k zavéru, Ze pii nizSich podavacich rychlostech a
vysSich otackach htidele dochazi k mnohem lepSim vysledkim kvality povrchu.
Keturakis a Jundeikiné, (2007) z vyzkumu zjistili vyznamnost fezné rychlosti, kde

dochézelo k lepsi kvalité povrchu pii vysSich feznych rychlostech.

Se zménami feznych nastrojii se také meénila kvalita obrobeného povrchu.
Z vysledki tézko usoudit nejlépe zvoleny typ noze, pro co nejvyssi kvalitu povrchu,
jelikoz i pred rizné kombinace obrabécich parametrt se hodnoty chovaly jinak u riznych
druhti dfevin. Podobny vysledek vysel ve vyzkumu u Rouska et. al. (2012b). Nejen druh
obrabéného materialu rozhoduje o kvalité povrchu ale 1 material fezného noze, ktery ma
velky vliv Siklienka a Adamcova (2012). S pfibyvajicim poctem obrabécich operaci
dochazi k otupeni fezného nastroje, a tim k poskozeni fezné hrany, ktera nasledné snizuje

kvalitu povrchu (Kminiak et. al., 2016).

V neposledni fadé je zdsadni pocatecni teplota suSeni, kterd také plsobi na

konec¢nou kvalitu, zjiStovana vyzkumem Korkut a Akgtil (2007).
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6 ZAVER

6.1 Celkové shrnuti

Béhem vyzkumu, pii kterém se hodnotila kvalita povrchu dvou difevin, kterymi
bylo iroko a mahagon, bylo zjisténo, Ze jejich drsnost a vInitost se odviji od typu fezné¢ho
materialu. Material fezného nastroje a jeho vlastnosti jsou primarnim cinitelem béhem
technologicko-vyrobniho postupu pii vyrob&. Vlastnosti fezného materialu se méni s jeho
strukturou a zptisobem vyroby, do které pati chemické slozky, teplota zpracovani a dalsi

parametry.

Ziskané poznatky z vysledk:

e Optimalni parametry obrabéni dievin iroka a mahagonu ovliviujici jejich
kvalitu povrchu Ra:
o Nejvyssi drsnost povrchu nastala u fezného nastroje 3 (Leitz 5086
s povlakem CrTiN) pfi otackach hiidele 6000 ot/min a podavaci
rychlosti 8 m/min. Naopak nejnizs§i hodnota drsnosti byla u
fezného nastroje 2 (Leitz 6909) s otackami hiidele 9000 ot/min a
podavaci rychlosti 8 m/min.
o Zvysledki je patrné, Ze pfi nizSich ota€kach spole¢né s ndstrojem
1 (Leitz 5086), ktery je oproti ostatnim feznym ndstrojim 2 a 3
méné odolny, dochazelo k niz§im hodnotam drsnosti. Oproti tomu,
pokud byly zvoleny vyssi otacky hiidele (9000 ot/min),
Kk nejlepsim vyslednym hodnotam doslo s odolngj§im feznym
nastrojem 2 (Leitz 6909).
e Optimalni parametry obrabéni dfevin iroka a mahagonu ovliviwujici jejich
kvalitu povrchu Rz:
o Pii hodnoceni kvality povrchu Rz bylo zjisténo, ze doslo
k podobnym hodnotam a poznatkim. Nejvyssi drsnost byla u
kombinace parametrti 6000 ot/min s podavaci rychlosti 8§ m/min a
feznym nastrojem 3 (Leitz 5086 s povlakem CrTiN). Nejnizsi
hodnotu drsnosti zndzoriiuji dvé kombinace. Prvni kombinaci byla

u 3000 ot/min, podavaci rychlosti 8 m/min a feznym nastrojem 1

77



(Leitz 5086). Druha kombinace nastala pii 6000 ot/min, podavaci
rychlosti 11 m/min a feznym nozem 1 (Leitz 5086).
Béhem méteni doslo k stejnym poznatk jako u hodnoceni drsnosti

24

drsnost povrchu je potfeba kombinovat s nizSimi otackami htidele.

Optimalni parametry obrabéni dievin iroka a mahagonu ovliviujici jejich

kvalitu povrchu RSm:

o

o

K nejvyssi drsnosti povrchu RSm dochazelo v nezavislosti na

cvwr

cvwvr

ovSem S vys$si podavaci rychlosti (8 m/min).

Optiméalni parametry obrabéni dievin iroka a mahagonu ovliviujici jejich

kvalitu povrchu Wa:

o

Pti 6000 ot/min a posuvnou rychlosti 11 m/min, spole¢né s feznym
nastrojem 2 (Leitz 6909) byla zaznamenana nejvy$$i hodnota
vlnitosti povrchu. Podobné vysoka hodnota vznikla i pfi 9000
ot/min.

Pro co nejniz8i vinitost povrchu Wa je idealni volbou mit stoj
nastaven na niz8i otacky (3000 ot/min) s podavaci rychlosti 8
m/min a feznym noZem 1 (Leitz 5086), ktery je kieh¢i neZ ostatni
zkoumané noZe. Pokud jsou na stroji nastaveny vyS$Si otacky
htidele, je idealni mit pfi niz8i posuvné rychlosti tvrd$i fezny

nastroj, naopak pii vetsi posuvné rychlosti m&k¢i fezny nastroj.

Optimalni parametry obrabéni dievin iroka a mahagonu ovlivilujici jejich

kvalitu povrchu Wz:

o

Pti hodnoceni vinitosti Wz doslo k velmi podobnym vysledkl a

ustanoveni jako u ptedchozi vinitosti povrchu Wa.

Optimélni parametry obrabéni dievin iroka a mahagonu ovliviujici jejich

kvalitu povrchu WSm:

o

Z vysledki je vidét, Ze nejvetsi vliv na vinitost WSm ma povadaci

cvwr

rychlosti 8 m/min spole¢né s otackami hiidele 9000 ot/min a
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feznym nastrojem 1 (Leitz 5086). Podobnych vysledkii bylo
dosazeno pii 6000 ot/min sfeznym nastrojem 3 (Leitz 5086
s povlakem CrTiN). Naopak vyssSich hodnoty drsnosti vznikly pfi
vysSich posuvnych rychlostech (11 m/min) s odolnéjSim feznym

nastrojem 2 (Leitz 6909) a 3 (Leitz 5086 s povlakem CrTiN).

6.2 Prinos pro praxi a védu

Ptestoze podobnd problematika je nékolikanasobné jiz zkoumana, je velmi
dalezité ziskavat dalsi poznatky a vysledky hodnot, které nam ukazou parametry, pti
kterych jsou dieviny po obrabécim procesu opracovany S co mozna nejvyssi kvalitou
povrchu. Tato prace ukazuje nejlépe zvolené kombinace parametrii spoleéné s feznymi
nastroji a obrab&cim druhem materialu, a tim pfispiva v praxi pro presnéjs$i nastaveni
obrabécich stroju, s vyssi vyslednou kvalitou povrchu. Z praktické ¢asti je podstatnym
aspektem fezny nastroj z riznych druhti materiald, ktery se pii obrabéni riznych druhti
frézovanych materidld chova jinak. OvSem fezné nastroje spolecné s obrabénym
materidlem jsou zavislé na ostatnich parametrech, do kterych spadéd podavaci rychlost a
otaCky htidele. Je dilezit¢é pomoci metod vyhotovené vysledky porovnat s vysledky

z jinych vyzkumu, ¢imz dojde k vyhodnoceni optimalnich parametru.

Diplomovéa prace udava informace o nastaveni parametrii, pii kterych dochézi
K niz$i hodnot€ drsnosti Ra a vlnitosti Wa, a tim k lepsi kvalité povrchu. S pfibyvajicimi
znalostmi ohledné volby parametrii se zvySuje pruznost vyroby, zaroven s vyssi kvalitou

povrchu stoupa 1 cena za kone¢ny produkt.
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