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Abstrakt

Hodnoceni kvality laminace devotriskové desky z hlediska od&tpovani
laminatu p¥i obrabéni

Cilem této prace bylo zhodnotit o&sbvani laminace dtznych druli
dievotiskovych desek a navrhnout postup pro hodnocenlitkwvabrobené hrany. Pro
vyzkum byly pouzity 4i#zné druhy laminované&evotisky o sile 18 mm: dekoreva aft
typy bilé. Prvni typ bilé je ozgavan dle struktury povrchu jako miniperla, ostadma
typy byly pak klasické hladké bilé desky liSici aa@stinem. SétlejSi je oznaena jako
hladka 1 a tmavsi jako hladkd 2. Desky dodatevidzpracujici druzstvo LukavectiP
obrakEni jednotlivych ty desek byly uzityizné posuvné rychlosti. Frézovaci proces byl
provad¢n na tiosém obra#cim centru a nastrojem byla Ziletkova stopkova dréz/p
frézovani byl zvolen nesousledny. Kazdy typ maberiyl podroben obrami ve
stanovené délce za stanovenych podminek e&braitNasleds byla stanovena drsnost
obrobené hrany a mira odStipani laminace v zatisias obrobené délce. Navic byla
stanovena hustota, vihkost &idrznost povrchu jednotlivych typdesek. Vliv obrobené
vzdalenosti na kvalitu hrany byl prokazan, avSakaddéeho typu se vic& meére [isil.
Obecr plati, Ze pi zvySené posuvné rychlosti dochazi k vysSi delamijrale sotasre je

patrny vliv typu materialu.

Kli¢ova slova: laminovana tkevotiskova deska, CNC stroj, obgdh, slinuty
karbid

Abstract

This research assesses lamination splitting ofouarparticleboards and suggests
quality evaluation process of machined edge. Feearch purpose sample of 4 laminated
chipboards of 18 mm thickness was used: wood d&ood imitation and three types of
white. First type of white is due to its surfacgttee named “Miniperla”, other two types
are classic smooth white in diverse shades of whitgter shade of white is described as
“Smooth 1” while darker shade as “Smooth 2”. Boakgse provided by Wood Processing
Company Lukavec. During board machining variousedpeof feeding were considered.
Milling was executed on triple axis CNC machinehmeplaceable carbide cutter/blade

using up-cut milling. Every material type was mad in specified length under specified



conditions. Consequently, the roughness of machiegge was assessed as well as
splitting degree depending on the length of machibearder. Furthermore, density,

humidity and surface adhesiveness of individualri®avere measured. The influence of
machined distance on quality of edge was provemeker, varied across used boards.
Generally, if feeding speed is increased degredetdmination also increases, although

this relationship varies between materials.

Key words: laminated particleboard, CNC machine, machiningyex@ed carbide



Obsah

L VOO e - 16 -
P2 O | o > Vo S URUPSR -16 -
3 LItIAIMNT FESEISE ... i ittt e e e e e -17 -
3.1 Typy materiah v dieva'ském ptéimyslu obsahujici laminat ....................... 217 -
3.1.1 Kompaktni desky (HPL) ........ccooiiuumiient e e e e e e e e e e eesesnesneeseeneeens -17 -
3.1.2 CPLIAMINAL ...t -.18 -
3.1.3 Laminovana tevotiskova deska - ,,Lamino®.............ccccooieeeeenneee - 20 -
3.2 Z&kladni pojmy a prvky procesu fréZOVANI ... cevevviiiiiiiiiiiiiiiiieaeeaeeenn - 26 -
3.2.1 FIEZOVANI ..oeiiiiiiiiiiiie ettt -.26 -
3.2.2 Prvkytezného NASIIOJE.......cccoiiiiiiiiiiiiiiei e e - 26 -
3.2.3 Rezna rychlost, posuvna rychlost a posuv Na zub....................... - 28 -
3.2.4 TYPY fTEZOVANI ..ccceeeeeeeecce e e e -.28 -
3.2.5 Sledované parametryipbral®Eni.........cccccovviiiiiiii e, -29 -
3.2.6 Kvalita ODrobENT ......ociiiiiiiiiic e 30 -
3.2.7 OtUPOVANT NASIIOJE ...uuiie e e e e e e ee et eeeeeeee e 3% -
3.3 Nastroje pro deni materiai na bazi deva .............oovvviiiiiiiiii s -31-
3.3.1 SliNULE Karbidy .........ooevreiiiiiiiee e -.33 -
3.4 CNC OBIABCH StrOj ..eeviiieeeeeeee i 37 -
3.5 DrSNOSE POVICAU ...t - 38 -
3.5.1 UKazatele drsnOSti............eeeiiiiiiiiiiieeeeeiieieee e 38 -
3.5.2 Faktory ovliviiujici drsnost pOVICHU ........ccccvvviiiiiiiiiiieeeie, -41 -
4 MEEOAIKA ... -42 -

4.1 Laminované desky — metody zKOUSENI.........commmmeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiviinnnns = 42

4.2 Frézovani tevotiskovyCh deSEK ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeee e -43 -

A.2. 1 MAEIHAL .. ..o e -43 -



4.2.2 POUZItE Stroje @ NASIIOJ ..uvvvveeiieiiiiit oo e e 4 4

4.2.3 POStUP ODI&AINI ... -44 -
4.3 METENT ArSNOS ... rnnee s -48 -
4.3.1 ZKOUMANAESA .....uvviiiiiiiiiiiiiiee e e -48 -
4.3.2 POUZité PiStroje a POMCKY ........eevreiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeesesiiviveeeeeeeeeens -48 -
G TG T w0 1Y (1] I 1 <1 =] 1 -49 -
4.4 MEFeni NUSLOLY dESEK ........vvvieieiiii e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeannnes - 50 -
4.4.1 ZKOUMANAESA ....ovvvviieiiiiiiiiiiie et mmmmme e - 50 -
4.4.2 POUZItE Stroje afiblrOfe ......cvvvvveeeriiiiiiiiie e e e e e e e e s eerrenrss e e e e e e e e e e e aaeeees -50 -
e T o o 1Y (1] oI 1 <1 =] 1 -50 -
4.5 Méteni VINKOStE MAtEriAlu.........oooiiiiiiiiiim e -.51 -
4.5.1 ZKOUMANAESA .....vvviiieiiiiiiiiiiie et mmmmee e -51 -
4.5.2 POUZITE PISIIOJE .uvvvveriiiiiiiiiiiie e emmeeee s e e e e e -51-
4.5.3 POSLUD MITENT oottt ettt e e e e e st e e e e e aaaaeeeaaaeaeeananns -51 -
4.6 Mé&ieni FidrZnoSsti POVICNU .......oevviiiiiiiii e -b1
4.6.1 ZKOUMANAESA .....uveiiieiiiiiiiiiiee et mmeeee e -51-
4.6.2 POUZité PiStroje a POMCKY ........eeereeiiiiiiiiiieeeeeeeieiessesiivieeeeeeeeeeens -52 -
4.6.3 POSLUD MITENT 1ottt ettt e e e e e s et e e e e e aaaaeeeaaeeaesananns -52 -
4.7 Mé&reni odSEPOVANT [aMINACE ......uuvviiiiiiiiiiiiie e - 53 -
4.7.1 ZKOUMANAESA ....ovvvviiiiiiiiiiiiiie et mmmmee e e -53 -
4.7.2 POUZité Pistroje a POMICKY .......ceeiiiieieieeeiieieeeeeeerr e -53 -
G T = o 1Y (1] I 1 <1 =] 1 -54 -
Y Y1 1=T0 | YR -57 -
5.1.1 Analyza rozptylu (ANOVA) .......ciiiii et e e e -57 -
9.1.2 HUSIOTA ...oeiiiiiiiiiii e - 58 -

5.1.3 Vlhkost



5.1.4 PHAIrZNOSt POVICNU ....vviiiiiiiiiiiiiieee ettt - 58

5.2 Zpracovani vysledk

................................................................................... - 59 -
5.2.1 VYjAdieni drSNOSTi......uuuuiiiiiiiiiiiiieeeeee e eeeeee e - 59 -
5.2.2 HUSTOTA ..ottt - 68 -
5.2.3 VINKOST....eiiiiiiiiiiiieiieeee et - 69 -
5.2.4 PHArZnoSt POVICAU .........coiiiiiieiiiiii i eeeeee e e e e e e e e e -71
5.2.5 OdSEpovani laminacCe...........ceuuuuuiiimiiiiiiceceeeiiesse e e e e e e e e e eeeeeeeeeaannnnns -72 -
B DUSKUZE... ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e - 88 -
6.1 OdSEPOVANT [AMINALU .....evvviiiiiiie e e e e e e e eeens -.88 -
6.2 Drsnost obrobené hrany ...........ccccoooiiieiiie e -89 -
6.3 VINKOSE AESEK .....ooiiiiiiiiiiiii e -90 -
6.4 HUSTOTA.......cooiiiiiiiiiee e -90 -
6.5 PHArZNoSt POVICHU......ccoiiii e -90 -
A4\, PR -92 -
8 SEZNAM IILEIATUNY ...t s -94 -



Seznam tabulek

Tab. 1 Zn&eni nastrojovych materifpodle normyCSN ISO 513 (Humér, 2008) ..... -34 -
Tab. 2 Opatebeni ogi ve vztahu k obrobené draze (Skolnik, 1987).cccee....veevee.... - 36 -
Tab. 3 Stanovené metry a posuvné rychlosti pro tigmélaminované tevotisky .... - 46 -

Tab. 4 Parametry NASIIOJE .......uuveiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e eeeeees s s s s nnnes -46 -
Tab. 5RezZNE POAMINKY NASIIOJE .......ecuveveveieseeemeemee et s e eeeete e ete e eens - 46 -
Tab. 6 Uteni meficich parametr pro frézovani (www.hommel-etamic.cz)............ : 49 -
Tab. 7 Poet odfrézovanych metra p@et hodnocenych meir............cccceevevvvveernneenn.. -57 -
Tab. 8 Vysledky réfeni drsnosti dle par. Ra a posuvné rychlosti vis=r6/min........ -59 -
Tab. 9 Vysledky r¥eni drsnosti dle par. Ra a posuvné rychlosti viEni/min........ - 60 -
Tab. 10 Vysledky réreni drsnosti dle par. Ra a posuvné rychlosti vi2Z=rb/min....... -61 -
Tab. 11 Vysledky @eni hustoty a popisné statistické ukazatele.......................... - 68 -
Tab. 12 Vysledky r&eni vihkosti a popisné statistické ukazatele.......................... -70 -
Tab. 13 Vysledky rf¥eni odtrhové pevnosti a popisné statistické ukézate............ -71-
Tab. 14 Plocha od&tka v zavislosti na materialu a obrobené vzdalenosti............ -72 -

Tab. 15 Celkova plocha odpeni na hodnoceném Useku po 800 metrech obrober3.-

Tab. 16 Hodnoty od§bovani laminace pro posuvnou rychlost vf = 5,2 m/mi........ -79 -
Tab. 17 Hodnoty od&bovani laminace pro posuvnou rychlost vf = 6,5 m/mii....... - 80 -
Tab. 18 Hodnoty od&bovani laminace pro posuvnou rychlost vf = 7,7 m/mii....... -81-

Seznam obrazk

Obr. 1 SloZeni HPL desky (WWW.SOIMIM.CZ) ....ccuterririiiiiiiieeeeeeeeeeeeeesieniiiveeeeeens -18 -
Obr. 2 Struktura zkoumanych CPL lamiiéie Nemli a kol. (2005) .........cccceeeen..n: -.20 -
Obr. 3 Mikroskopicky snimek laminatového povrcBélim a kol., 2012) ................. -25-
Obr. 4 zZakladni uhly ofit (Www.jhamernik.SWeb.CZ) ...........cceeveesmmmmmevvvvrrninieenne. - 26 -
Obr. 5 Sousledné frézovani (WWW.tABQULEC.CZ) wommmm.eeeeeeeiiieiiiiiiiiiiieeeeeeee e ee e - 28 -
Obr. 6 Nesousledné frézovani (WWW.ta@QULEC.CZ).......cevvvvvveeiiiriiiiiiiieee e e e e .29 -
Obr. 7 Parametr Ra (WWW.SPS-VItKOVICE.CZ) .. e eeeeeeerereireiririiiiiniinnseeeeeeeanaees -39 -
Obr. 8 Parametr Rz (WWW.OUK.UK.ZCU.CZ) .....cuuuuiiiiiiiiiiieeeeee e - 40 -
Obr. 9 Parametr Rt (WWW.OtIK.UK.ZCU.CZ) .....cooeiiiiiiiiiiiiii s -40 -

Obr. 10 Parametr RSmM (WWW.OUK.UK.ZCU.CZ) .. vt vvvnnnniieeaaeeeaeeeeeeseeeessssssinnnns -40 -



Obr. 11 Pouzité desky: zleva dekd@eda, miniperla, hladka 2 a hladka 2............... : 43 -

Obr. 12 Drazkovaci ZiletkOVA fréza LeItZ ....cceeeeeeeeeeeeeii e -44 -
Obr. 13 Stanoveni posuvné rychlosti, dle titySmaterialu ...............cceevvvvvviiivnninns =45 -
Obr. 14 CNC obr&iei centrum HOMAQG ......uiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e - 47 -
Obr. 15 Vzorky po odfrézovani stanovenych vzdalEnos............cccceeeeeeeeeeeeeenn, 48 -
ODbr. 16 USeKy BIENT ArSNOST ......cvveveveiveeeeeeecte et eemeeaee e eeesteete e eeeeteereereeneens 49 -
Obr. 17 Meteni drsnosti detail .............uuviiiiiiiiiciiiiieeee e -50 -
Obr. 18 Susici laboratorni komora BiNder.....cccc.....uuviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e -51 -
Obr. 19 vlevo - Hstroj na néteni odtrhové pevnosti COMTEST OP 1 P 20..........52 -
Obr. 20 ZkuSebnktesa pro odtrhovou zKOUSKU .........coeiiiii e, -52 -
Obr. 21 Specialndistici pripravek (Fed PoOUZItim) ........eeeevveeiiiiiiee e e e e e e -52 -
Obr. 22 Sestava pro foceni a hodnoceni zkuSeb&lesh.t..............vvvcceeeenenenn. 2 54 -
Obr. 23 Osy¥tleni zkouman€ho POVICHU ...........oooiiiii e - 54
Obr. 24 Qiznuty neieny Usek 10 cm, dekoF@la.............coooovviiiiiiiiiiiiiiieee s e - 55 -

Obr. 25 Ukéazka zasteni jednotlivych vad v programu NIS Elements................ - 56 -

Seznam grafi

Graf 1 Ptbe¢h teploty jednotlivych fazifgmeny pryskyice pi laminaci

kratkotaktovym zpsobem (Deppe, 1988) ......ccccoiiiiiiiiiiiiiiieee e -24 -
Graf 2 Vyvoj lisovaciclkadi pii klasické laminaci s chlazenim

V [IS€ (DEePPE, 1988) ... .ottt ettt e e e e e r e e e e eeaaar -24 -
Graf 3 Vliv mechanickych vlastnosti nastrojovéhatenialu na pracovni

podmMinky (HUMAF, 2008) ........ouvrieiiiiiieeeeeeiiiiees s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaae s -33-
Graf 4 Historicky vyvojeznych rychlosti (Humar, 2008)...........ccccceeeeeeeeeiiiiiiinns -33-

Graf 5 Vyvoj parametru Ra u jednotlivych matetialzavislosti na odfrézované

délce a pouZité POSUVNE rYChIOSTI ......vueieeeeeeeiiiiiie e - 62 -
Graf 6 GGekavany vyvoj parametru Ra dle linearni regresenpatterialy

ZKOUMANE A0 800 M. ..iiiiiiiiiiieee e eeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e s b b rneeeeeeeeeeeeeeeanns - 63 -
Graf 7 Gekavany vyvoj parametru Ra dle linearni regresenpaiterialy

ZKOUMANE dO 1000 M ..iiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeee e e e e e e s s s - 64 -
Graf 8 Jednotlivé parametry drsnosti pro matdriatika 1A..............coeeeeviiiieeeinnnnnd 65 -



Graf 9 Jednotlivé parametry drsnosti pro matdviadika 2A.............................
Graf 10 Jednotlivé parametry drsnosti pro matenid@iperla...............cccccceeee....
Graf 11 Jednotlivé parametry drsnosti pro matetekior deva ..............c..........
Graf 12 Jednotlivé parametry drsnosti pro matdrigédlka 1B ...........................
Graf 13 Jednotlivé parametry drsnosti pro matdrigdlka 2B ...........................
Graf 14 Vysledky rEeni NUSTOLY .......oooiiiiiiiiiiii e
Graf 15 Vysledky rreni VINKOSTI...........oevvviviiiiiiiiie e
Graf 16 Vysledky rédreni odtrhoVe Sily...........uvvveeeiiiiiiis s

Graf 17 Analyza rozptylu odStipané plochy jedmgtih typi desek

pii POSUVNE ryChlOSti 6,5 M/MIN ......uiiiiitt e e e e e e e e e seanes

Graf 18 Analyza rozptylu odstipené plochy hladka#idvou

POSUVNYCH ryChIOSEECN ........ccc i

Graf 19 Analyza rozptylu od§tené plochy hladka Zipdvou

POSUVNYCH ryChlOStECH ...

Graf 20 Vyvoj velikosti od$pené plochy v zavislosti na obrobené délce ...........

Graf 21 Regresniipmky pro vyvoj odstpené plochy jednotlivych typ

materiati a dané posuvneé ryChloSti............ccoooiieiieeeiiiii,

Graf 22 Regresniifimky pro vyvoj od&tpené plochy tyfp materiah

obrobenych do 1000 M@ELE...........ooemiiiiiiiiiiee e
Graf 23 Druhy odgpka v zavislosti na obrobené délce pro dek@awa.............

Graf 24 Vyvoj velikosti od$pené plochy v zavislosti na obrobené

delCe Pro MINIPEIIU ...ccoeie it eeeeee e e s e e

Graf 25 Vyvoj velikosti od$pené plochy v zavislosti na obrobené délce

o1 (o T 01 =T 1= U0 USSR

Graf 26 Vyvoj velikosti od$pené plochy v zavislosti na obrobené délce

PrO NIAAKA 2A.... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeesreennneeesessenaanas

Graf 27 Vyvoj velikosti od$pené plochy v zavislosti na obrobené délce

o] (o T 1 =T | <= U0 = U PSUSR

Graf 28 Vyvoj velikosti odgpené plochy v zavislosti

na obrobené délce pro hladka 2B...........coeeeeeeeiiciiiieeeee e

........ 6. -
........ 68 -

......... -79 -



Seznam fFiloh

Priloha 1 Vyzkum tykajici se vlivu povrchu na viassti

dievotiskoveé desky (Nemli a Kol., 2005).......ccoieerieeiiiiiiiiiiiiiiiiie e e eeeeeeeeeeeeeeeees - 99 -
Priloha 2 Vysledky réeni Ustupu ost jednotlivych druli poviaki

ve srovnani s klasickym nepovlakovanym SK (Sheikim&d a Morita, 2001).......... - 101 -
Priloha 3 Vlastnosti nastrojovych matetidHumar, 2008) .............oovvvvveiieieeesmnme =102 -
Priloha 4 Zavislost tvrdosti nastrojovych matetiah teploé (Humar, 2008)........... - 103 -
Ptiloha 5 Vyvoj opatebeni ogf TiC/ a-C a kov/ta-C povlakovanych

néstrofi v zavislosti na tlouke naneseného povlaku (Endler a kol., 1999)......... - 103 -
Priloha 6 Opatebeni osi diamantovych povlakovanych nastroj

v zavislosti na pouzitém nosném substratu, tloe¥rstvy d

a teploty substratu Ts (Endler a Kol., 1999).....cc.cciviiiiiiiiiiiiiicieeeee - 104 -
Ptiloha 7 Technicky list drdZkovaci Ziletkové frdzgitz 40850 (www.leitz.cz)....... - 105 -
PElona 8 METENT AIrSNOST...ccciiiiiiiiiiiiiii e - 106 -
Ptiloha 9 Posuvné digitalniditko MytULOYO .........uvvveiiiiieiee e e e - 106 -
Priloha 10 Digit alni vaha Imal Pal BL 100 LCD........coooeeeiiiiiiiiiiivvieeeee -.107 -
Priloha 11 Vysledky réreni drsnosti dle parametru Rz

a posuvneé rychlosti Vi = 6,5 M/MIN ... e - 107 -
Priloha 12 Vysledky réreni drsnosti dle parametru Rz

a posuvne rychlosti VE = 7,7 M/MIN ... - 108 -
Priloha 13 Vysledky réreni drsnosti dle parametru Rz

a posuvneé rychlosti Vi = 5,2 M/MIN ... e - 109 -
Priloha 14 Vysledky rreni drsnosti dle parametru Rt

a posuvne rychlosti Vi = 6,5 M/MIN ... - 109 -
Ptiloha 15 Vysledky réreni drsnosti dle parametru Rt

a posuvneé rychlosti Vi = 7,7 M/MIN ... - 110 -
Priloha 16 Vysledky rreni drsnosti dle parametru Rt

a posuvne rychlosti V= 5,2 M/MIN ... -111 -
Ptiloha 17 Vysledky réreni drsnosti dle parametru RSm

a posuvneé rychlosti Vi = 6,5 M/MIN ... e -111 -
Priloha 18 Vysledky ré¥eni drsnosti dle parametru RSm

a posuvne rychlosti VE = 7,7 M/MIN ... -112 -



Ptiloha 19 Vysledky réreni drsnosti dle parametru RSm
a posuvneé rychlosti Vi = 5,2 M/MIN ... e, -113 -

Seznam pouzitych zkratek a symbadi

PVD otruvzdorny povlak fyzikal& nanaseny

CvD otruvzdorny povlak chemicky nanaseny

MTCVD otéruvzdorny povlak chemicky nanasSeny z@dhich teplot
DTD drevotiskova deska

SK slinuty karbid

HPL vysokotlaky laminat

CPL kontinualg lisovany laminét

PKD polykrystalicky diamant

KNB kubicky nitrid boru

DPI paet bodi na 1 palec

DDL Dievozpracujici druzstvo Lukavec



1 Uvod

Téma této diplomové préace je v gasné dob velice aktualni, zejména #ir stale
nariistajici produkci nabytku vyré&hého z laminovanychidvotiskovych desek. Tento
material postuphzaina ¢im dal tim vice nahrazovat klasickou dyhu, a torégja kwli
nenargéné vyrolé a aplikaci na povrch desky. Navic je tento makata@eko odolsjSi
proti posSkrabani a snagn se udrZzuje. DnesSni lamitiai technologie dokazi vyrobit
imitaci povrchu deva, ktery je skoro nerozeznatelny od skuédo deva a je k dostani za
vyrazre niz8i cenu, nez podyhovany material.

Laminovana tevotiska je tedy n€pstji pouzivanym nabytkovym dilcem, a tak se
jejimi vlastnostmi vyrobci priorith zabyvaji. Jednim z nejvice sledovanych paraimetr
urcité kvalita opracovani i@votiskové desky a nasledné zhodnoceni kvality obrobené
plochy. Z tohoto dvodu byla nase instituce oslovena DDL, aby navepiesob hodnoceni
kvality laminace po obrobeni CNC strojem.

Pro vyzkum a stanoveni jednotlivych hodnot byly ity 4 typy laminove
dievotiskové desky dodané DDL. Dodané materidly byly ¢eng nasledow dekor
dieva, miniperla, hladka 1 a hladka 2.

Prace je roz&lena do tech &tSich celk, prvni je literarni reSerSe zabyvajici se
faktory majici vliv na kvalitu obrobeni dilce, dsuh je pakéast metodika, ktera podrobn
popisuje navrzeny Zigob hodnoceni a provedené zkousky. V poslednimucgku

interpretovany vysledky #éiieni a diskuze.

2 Cil prace

Cilem prace bylo navrhnout postup pro provozni legeni kvality laminovani
tiiskové desky progtdnictvim vizualniho porovnani okrajezu po definovaném #apobu
obrakEni. Navrzeny postup pro hodnoceni kvality lamindvaesmi byt ovliviovan
zpisobem obrami.

Dale byly stanoveny dii cile:

- Zjistit vyvoj drsnosti obrobené hrany v zavislasti obrobené délce

- Zmgfit hodnoty gidrznosti laminace a porovnat je mezi sebou

-16 -



- Stanovit hustotu a vlhkost pro kazdy typ desky @tumiru odliSnosti, ktera by

mohla mit eventualni vliv na odgovani laminatu

- Vyhodnotit od&povani laminace pro kazdy typ desky

3 Literarni reSerSe

Zacatek reSerSe ma za ukol popsat nejzfjginmaterialy na baziidva, obsahujici
laminat a ujasnit tak rozdily mezi jednotlivymi @igju Zaroveé: jsou u kazdého materiélu
popsany jeho vyhody a nevyhody. Prviast je ¥novana kompaktnim deskam
z vysokotlakého laminatu (HPL), dale je popsan kwdne lisovany laminat (CPL),
laminovana tevotiskova deska ozdavana hovoro¥ ,,lamino” a dnes jiz nevyréfici se
puvodrg ¢esky produkt s ndzvem Umakart. Jelikoz je tato eorémovana hodnoceni
odS€povani laminatu u igvotiskové laminované desky, je u ni oproti ostatnim
materiahm jeS€ popsana vyroba lamitai vrstvy. Dale je dohledana problematika
vztahujici se ke kvalit obrak&ni a Zivotnosti nastroje. Jsou zde i Wtbeny zakladni
nastrojove uhly, a jejich vliv na obréti. DalSicast je ¥novana nastrojovym materigh,
které se pouzivaji pro obré&ti aglomerovanych material V zawru reSerSe je sténé
popsano CNC obré&hi a parametry drsnosti, které byly uzity pro expent vyhodnoceni
zavislosti drsnosti obrobené plochy na odfrézowart#lenosti.

3.1 Typy materiali v ditevairském pramyslu obsahujici laminat

3.1.1 Kompaktni desky (HPL)

Kompaktni deskycasto ozné&ované jako HPL (high pressure laminate) je typ
aglomerovaného materialu vygdty z vysokotlakého laminatu (Bohm a kol., 2012)tdly
desky jsou nepstji tvoieny z rekolika tenkych naimpregnovanych celulosovych folii,
které jsou za d&inku vysokého tlaku a teploty slisovany dohromadyytvéi tak vysoce
sitovany termoset. Nosny material vysokotlakych lanamgch desek nemusi byt jen
z celulosové folie, ale néjlad i z jadrovéhodi kraftového papiru, nebo i z platna,
syntetickych vlakerti vlaken skelnych. V minulosti byl na nosny mateng@uzivan i
azbest, ktery se vSak v zdravotni zavadnosti jiZ nepouziva (Young, 1969)
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Pro jadro panelu se pouZivaji ¥egtji fenolické pryskyice a pro dekorai vrstvu
pryskyice melaminové (EGGER1, 2015). Tyto desky jsou b§m§ zejména v etdZzovych
lisech za vysokeé teploty (130-150°C) a tlaku okbl@Pa (B6hm a kol., 2012). Vysledkem
lisovani je pak homogenni neporézni material skgjigimi fyzikalne mechanickymi
vlastnostmi, dlouhou Zivotnosti a odolnosti prokiemikaliim (Kronospan 1, 2010).
Jednotlivi vyrobci se v pouZitém nosném
materialu 6zni. EGGER deklamuje namist
celulosové folie kraftovy papir (EGGER1, 2015)

overlay
(tisk na vnitni strané)

JAF HOLZ papir jadrovy. Svrchni vrstvig
dekor&nich HPL desek byva oztavana
terminem ,,overaly* a ma za ukol chra _

dekor&ni papir. Navic mze byt tato vrstva i ,

N Vrstvy jadra (€erné)
modifikovana do ufitého typu vzoru, nap drevni :
textury. Pod overaly vrstvou je dekomh papir, Obr. 1 SloZzeni HPL  desk
uréujici barevny vzhled desky. Podéntito (www.sortim.cz)
vrstvami se nachazi jadro desky. Jadro desky byarzeno do hida ¢i ¢erna, kvili
pouzité fenolformaldehydové prysksi. Konstrukce jednotlivych kompaktnich desek se
razni v zavislosti na kok@ém pouziti. Desky mohou byt s jednostrannym nebo
oboustrannym dekorem (Fundermax 1, 2015).

Tento material se vyrabi kejstji v tloustkach od 6 -15 mm a diky své vysoké
otéruvzdornosti a uzaenému povrchu se rigstji pouziva pro ¥trané fasady a vejna
mista, kde je poZadovana vysoka trvanlivost povrehodolnost proti pastrnostnim
vlivaim (Fundermax 2, 2015). Nevyhodou tohoto materializerbyt vysoka cena a velka

objemova hmotnost okolo az 1500 kg/m3 (B6hm a R@l1,2).

3.1.2 CPL laminat

Tento typ materidlu, jak uz sdm nazev napovidatiwons pressure laminate), je
vyrdbin kontinualnim valcovanim fpdelfatych papiit nasaknutych ve speciélnich
pryskyricich, které p zvySené teplat vytvrzuji a vytvdi tak uzaveny povrch (Nmecky,
2016). Tyto materialy maji stejné slozeni jako kg vysokotlaky laminat (kryci vrstva,

dekor&ni vrstva, nosna vrstva), avSak oproti kompaktngskdm je tento typ materialu
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daleko tedi a vyuZiva se jako vrchni vrstva desek s neatnakti vzhledem a vysokym
pozadavkem na étuvzdornost.

Nemli a kol. (2005) ve svéndlanku uvadji, Zze opatenim DTD desky CPL
laminatem dochazi vSeobecnke zvySeni vSech mechanickych vlastnosti, mimo
rozlupiivosti a navic jegttato povrchova Uprava sniZzuje bobtnani a zvySakecelkow
trvanlivost desky.

CPL laminaty nepodléhaji Zzadnym normam jako rikd@d kompaktni desky.
Vyrobci se proto snazi tento produktipzovat k normam EN 438 platici pro HPL desky a
predstirat tak vySSi kvalitu materialu nez ve skntsti je (Nmecky, 2016).

Tento materidl j€asto nazyvan jako dekara laminatci stredreétlaky laminat, sam
0 sol# vSak nevykazuje diky své malé tléoé mechanické vlastnosti jako HPL, a tak je
vzdy pouzivan jako kryaii dekorani vrstva pro ostatni typy desek{Rr, 2013).

Oproti HPL deskam jsou cendbwostupijSi a @i dneSnich technologiich téa
nerozeznatelné od dyhy. Vlastnosti povrctichto laminat jsou v zasagl stejné, jako je
tomu u kompaktnich desek.

Stejre tak jako jiné laminatové povrchy maji CPL deskyaweny povrch
nevyzadujici Zadnou udrZbu, navic se tento mateel&de dolse ¢isti a Ize ho tak udrZzovat
hygienicky¢isty (Anonym, 1963). Tento zdroj dale uvadi, Ze ateéni laminaty vyesily
spoustu konstrukich a@iski jako napiklad kryti hran. Diky technologii ,,post forming*
Ize tyto materialy pouzit i na zaoblené&hbbplochy dilé a uzavit tak celou exponovanou
plochu dilce jednim kusem. Dekoéra laminaty diky pouzité melaminové prysicy
disponuji vysokou odolnosti proti poskrabani, néglogii korozi ani krouceni. Maji
vysokou tvarovou stalost, nepodporuji i¢imi, jsou Zaruvzdorné a odolaji obvykle
dostupnym kyselinam.

Nemli a kol. (2005) jestdodavaji, Ze CPL laminat je aplikovan na povrckgeak
jednak kwili sniZzeni absorbce vody, zvySeni mechanickych twtesti, ale i kuli
eliminovani Uniku nebezpaych plyn, jako je nap formaldehyd. CPL laminat je jednim
Z nejpouzivagSich tymi povrchové udpravy pro rdvotiskové desky, nebo jejich
dostaten¢ hladky povrch a uniformni hustota vychaziificspozadaviem pro aplikaci CPL
laminati. Vyhodou €chto material oproti laminovanym desk&m je vysSi odolnost proti

Zaru cigaret.
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V priloze¢. 1 jsou piloZeny tabulky a grafy z vyzkumu Nemli a kol. (B)Pkde je
nazork ukdzan vliv povrchu na vlastnosti desek. Zkoumangovrchy jsou melaminove
papiry séznym nanosem oztené jako M 70 a M 100, klasicka dyha a CPL laminaty
raizné konstrukce ozgavané jako CPL 1 a CPL 2. Struktura CPL laminétuvedena na

obrazkug.2.

4 Dekoratni papir

Wl /4// Kraftovy papir
WA/ A/ /A Kaaftov papir

Strukmura CPL]

#] Dekoraéni papir

F ] Ochranny film

W Kraftovy papir

Struktura CPL,

Obr. 2 Struktura zkoumanych CPL laminai dle Nemli a kol. (2005)

3.1.3 Laminovana &evotiskova deska - ,,Lamino*

Oznaeni ,,Iamino“ je pouzivano pro revotiskove desky slaminovanym

povrchova Uprava mezi aglomerovanymi materialy.yDdmuto povrchu maji desky vyssi
odolnost proti opdebovani v porovnani s jinymi druhy povrchové Uprawyjma
povrchové Upravy dekokaimi vrstvenymi hmotami, néjklad CPL.

CSN EN 14322 definuje laminovanou desku (MFB — métanfaced board ), jako
desku vyrobenou ifmym aplikovdnim papi; impregnovanych vytvrzovatelnou
aminoplastickou pryskici na jednu nebo @bstrany stedové desky. Ke slepeni s nosnou
deskou a vytvrzeni dochazi v jednom procesu ponigpla a tlaku bezifglavku lepidla
mezi vrstvy. Povrchové vrstvy jsou tagtji tvoreny melaminovou pryskici. Povrchy
desky mohou byt hladké nebo strukturované na jeed® obou stranach a&si povrchy
maji dekorativni barvu nebo textuii,oboji.
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Dle Slavika (1987) lze laminacitelotiskové desky podle vychozich surovin
zaradit do syntetickych drdh povrchové Upravy, kterAd reaguje polykondezaci
fenolformaldehydové, mwvinoformaldehydov&i melaminformaldehydové pryskige.
Co se t¢e chemického sloZzenfadime fenolformaldehydové prysikge do fenoplast a
mocovinoformaldehydové pryskice do aminoplagt Dle chovani za tepla Ize tyto latky
ozn&it za latky termosetické.

Patatky této termosetické povrchové Upravy spadajitittcatych let minulého
stoleti, povrch je tvien rekolika vrstvami papir napu&nych fenolformaldehydovou
pryskyrici, které utvéi nosnou vrstvu materialu. Povrchova vrstva jadma dekorénim
papirem napushym melaminovou pryskici (Bohm, 2005). K vytveeni lamingniho
povrchu je zapdebi prosytit podkladovy a deka@rd papir vhodnymi pryskicemi
podobré jako u gedchozich material Nosny a pla®vy papir musi spgbvat ugité
poZzadavky (Stefka, 2002).

3.1.3.1 Materialové poZadavky na nosny material lardimavrstvy

Impregnované papiry jsou vyr&ty z kvalitnich sulfitovych a sulfatovych paipir
které musi splnit @ité kvalitativni pozadavky. Hlavnimi sledovanymikfary jsou:
rovnonernost ploSné hmotnosti, savost, kryci schopnoséwetho odstinu, pevnost za
mokra atd. Dnesni technologie umiaie vytl&it do povrchu wity dezén, a tak je jiz
relativre téZké na prvni pohled poznat, zda se jedn&evakiskovou desku potaZzenou
dyhou¢i laminaci (Stefka, 2002).

Stefka dale uvadi, Ze kryci impregnované papimvéraly), slouzi k ochran
dekor&niho papiru. Tyto papiry jsou vyr&y ze sulfitové celulézy zbavené veSkerych
netistot. Naroky na kvalitu podkladovych papinejsou tak vysoké a vyr§b se ze
sulfatové buriiny. Kvili trendu snizovani hmotnosti jsou tendence snizgiasSnou
hmotnost dekokmich a podkladovych pajir Toto snizovani je vSak limitované kryci
schopnosti.

Mezi nefastji pouzivané impregriai pryskyice pati vodni gedkondenzaty
melaminformaldehydovych, mniovinoformaldehydovych a fenolformaldehydovych
pryskyic. Kryci a dekoréni vrstvy laminace jsou n&gsgji  syceny
melaminformaldehydovymi pryskgemi. Mazovinoformaldehydové a
fenolformaldehydové pryskice se pak pouZivaji na impregnaci podkladovychiriap

Melaminova pryskiice je ze vSech zménych pryskyic nejdrazsi, a tak se ziebdu
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aspory na kryci a dekatai vrstvy mize pouZzit ss melaminové a ntovinové
pryskyice. Takto vyrobené desky nemaji vSak tak kvalfiovrch, protoZze mimvina
negiznivé ovliviuje kvalitu povrchu. Mimo vySe zménych pryskyic se je&t pouzivaji i
nenasycené polyesterové a dialylftalatové priiskya jejich snssi (Stefka, 2002). Pro
laminovani stavebnich desekibe byt je& navic pouzita tmava fenol-formaldehydova
nebo resorcin-formaldehydova prysicg zvysujici odolnost proti védB6hm, 2005).

Papiry jsou impregnovany ve dvou fazich. Nejprveps@ir naimpregnuje ve
specialnich zazenich a vdruhé fazi se j&Sipapir obohacuje pryskgi na jiz
impregnovany povrch. Druh& faze dastji provacna v poslednich letech &\ vytazeni
kryciho papiru, ktery se v séasné dob jiz témsi nepouziva, vyjma laminaced@né pro
komor, kde dochéazi k dalsi kondenzaci impregharyskyice. Stefka (2002) uvadi, ze
nanos pryskiice pro kryci papir rive byt 240-250%, pro dekara papir 90-100% a pro
podkladovy papir okolo 50% suSiny prysice na hmotnost papiru.idtikondenzéni
proces musi byt nastaven tak, aky lpovani byla pryskiice dostaténé roztavena a
vytvorila tak souvisly uzakeny film a zarové doSlo ke spravnémuiinuti s nosnym
materialem.

Bohm (2005) ve své publikaci uvadi, Ze po nanepgyskyic dochazi k vysuseni
papirovych soubdr Poté nejsou termosetické prysike na papiru jeStzcela vytvrzeny,
neba’ jeSt nedochazi k prostorovému g&siani. K vytvdeni celistvého povrchu dochazi
az v horkém lisu, kde je papitilepen k nosnému materiadlu a kde se viitdamne&ny
povrch se strukturou lisovaciho plechu.

Bohm (2005) se shoduje se Stefkou (2002), Ze nasatgrial musi mit vysokou
jakost povrchuCastice na povrchu desky musi byt z jemnyaktic a uitiskovych desek
dokonce z mikrdisek. Ri nedodrzeni d&hto poZzadavk na hrubostcastic mize dojit
k piekreslovaniiiskové struktury na povrch lamindtu a naruSeninditb homogenniho
uzaweného povrchu. Dopotana vihkost desek je 6-8%, protoZe niZzSi vihko&temit za
nasledek snizeni adheze laminatu k desde.v¥&Si vihkosti dochazi k nadmému
stlateni desek a mohou sec#apod povrchem tuat skvrny, puchye, ¢i se mohou

vyskytnout nedokonalosti uzgani povrchu.
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Hustota desek by &a byt zvolena tak, abyiprelativreé dlouhych lisovacich
¢asech nedochézelo k nagimému stlgeni, gipustné stléeni je do 5%. Ke zmenSeni
rizika se doporéuje zvysit nanosy lepidla o 2-4% (Stefka, 2002).

Vybér dievni suroviny, jeji zpracovani (mleti, lisovaniatwvani, brouseni) a
rozlicnost kvality jednotlivych¢astic ovlivni konénou kvalitu povrchu desky (Hoag,
1993).

3.1.3.2 Lamin&ni postup

Stefka (2002) uvadi, Zze lamitrd proces mze probihat déma postupy:
jednostupiovy a dvojstupiovy. Jednostufpvy se pouZiva zpravidla pro tvarované vylisky.
Pro velkoplosné dilce se pouziva dvojsiony postup, kde je nejive vyrobena deska a
pak vytvaen laminovany povrch. Technologicky proces laminse&ozliSuje na laminaci
se zgtnym chlazenim a na laminaci kratkotaktovyntiggbem.

Proces kratkotaktové laminace nemd fazi chlazertgkaneni tolik energeticky
narainy. Krozvoji kratkotaktové laminace zejménéspely specialni vysokoreaktivni
pryskyice a jejich modifikace s vhodnymiipadami. Diky vysokoreaktivni pryskgi se
neni teba obavat rizika tvorby trhlin na laminovaném mbnr. Diky rychlé reakci
pryskyice dojde krychlému vytweni neporuSeného a uxemého povrchu.
Vysokoreaktivni pryskiice maji kratké vytvrzovacttasy, a tak je nutné dodrZovat
navrzené postupy. NejtkzitéjSi je dodrzentasu fisobeni tepla z plat lisna laminani
folie bez tlaku, o rychlé uz&eni lisu a stanovenéhoémeého tlaku v lise. Klade se také
duraz nacas od dotyku lamir@nich papit s rozzhavenymi platy lisu az po dosahnuti
potrebného mrného tlaku, ktery nesmifgkratit stanovenytas o 15-20%. i prekrateni
tohoto¢asu niize dochézet kipdiasnému vytvrdnuti pryskige a vytvdeni tak porézniho
a neuzakeneho, a tudiz nekvalitniho povrchu. Timtoisgbem Ize dosahnout pouze
matného a polomatného povrchu, a nemohou se tgkétt desky s odoljSimi povrchy
proti opotebovani. Oproti zjsobu se zgnym chlazenim ma tento &gob nasledujici
klady: nutnost pouze 15% energie oproti procestiazenim, neni pétba chladici voda a
kratSi lisovacttasy do 50 s. Dnes je&iny lisovacicas okolo 15-20 s a cely lisovaci proces
trva cca 30 s, tento postup pracuje s vySSimi tapiblisovani, ale kratSimiasy. Tato

metoda nevyZaduje zvySenou hustotu desek a vy3sbsnéepidel, nehd prakticky

e
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naklady, a tak se technologicky proces s&rgpn chlazenim jiz skoro neuziva (Stefka,
2002).
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Graf 1 Pribéh teploty jednotlivych fazi ifemény pryskyice pd laminaci kratkotaktovym
zpisobem A - zakivani pryskyice, B - te&eni pryskyice, C - kondenzace Zivice (Deppe, 1988)
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Graf 2 Vyvoj lisovacichéasi pii klasické laminaci s chlazenim v lise (A) a lamioa
kratkotaktovym zpsobem (B), 1 - pléni a vyprazdovani lisu, 2 - chlazeni, 3 - vyfvani
(Deppe, 1988)
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Bohm a kol. (2012) uvadi, Ze struktura landimavrstvy se odviji podle povrchu
pouzitého lisovaci plechu (lesk, mat, pory...). Vyemy povrch je velmi odolny proti
mechanickym vliim, vlhkosti, slabym kyselindm zvySené teplatje s¥tlostaly.

Dale autd#i popisuji, Ze j#

laminace navic oproti plastovym
foliim Cast&ne umoziuje
pronikani  vihkosti a  dnik
formaldehydu. Obrazeke¢. 3
zobrazuje mikroskopicky snime
laminatového povrchu, sila
mista pedstavuji miniaturni
otvory na prvni pohled v celistv

vypadajicim povrchu.

Obr. 3 Mikroskopicky snimek laminatovét
povrchu (B6hm a kol., 201.

3.1.3.3 Delaminace tevotiskové desky

Laminace spada dle ProkeSe (1982) do skupiny aimgith hmot. Pevnost v tlaku
tvrzeného papiru (laminace) uvadi v rozmezi 30B2& Mpa. Slavik (1987) uvadi, Ze
obrdkEni lamina&ni vrstvy miZze byt srovnatelné s odporemi pbrakEni kowi. Hodnoty
fezného odporu se pohybuji od 1000-2000 MPa, gealgtavu ve srovnaniieznym
odporem @eva 30-200 MPa. Navidipobrakeéni vznika drobiva prachovéiska obsahujici
casti vyztuze, aip neefektivnim ,,odsavani“ dochazi k usedani prashwsech okolnich
plochach a vyraznsepak zrychluje nastrojové opebeni.

Laminované tevotiskové desky pét podle Endlera a kol. (1999) mezi nejvice
abrazivni materidly vigva'ském pamyslu. TudiZz je pro obr&bi &chto desek nutno
pouzit nastroje s vysokym vykonem.

Davim a kol. (2008) ve svémdanku tvrdi, Zze rozdilna kvalita pouzité suroviny
pro vyrobu desek hraje ditou roli i v kvalit¢ obrakEného povrchu. Podle tohoto vyzkumu
k odStipovani laminatu dochazi zejména §patnychreznych podminkach, kdy nastroj
nemize obrobit material, a tak namiststéhoiezu vznikne odspek. Dale také autd
uvadiji, ze charakter obré&hi je nejvice ovlivein hustotou obramého materiélu.
S ostatnimi autory se pak shoduji, Ze stuplelaminace je velice ovlién feznou a
posuvnou rychlosti. Vysledky jejich vyzkumu ukazake vysokérezné rychlosti p
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obrakEni wvétSiho Glru materialu souvisi s niZz8i delaminaci. Potvrzag,i nizSitezné
rychlosti a vy3Si podavaci rychlost maji negativiiv na obrobeny povrch a zvysSuji
delaminaci. Navic uvagi, Ze posuvna rychlost nema zas takovy vliv, poleidhastroj
veden do materialuipvysokych otékach. Dodavaji, Ze diky vysokym ¢k&é&m dochazi ke
snizeniteznych i stiznych sil, které se sniZujici rychlosti nastrogtistaji, a dochazi tak
ke zvySeni delaminace desky.

Sofuoglu a Kacal (2013) deklamuji, Zze zvySenimc¢ekanastroje dojde také
k zvySeni opdebeni nastroje. Toto vSak plati zejména pro powilaké nastroje a nastroje

z rychlaezné oceli.
3.2 Zakladni pojmy a prvky procesu frézovani

3.2.1 Frézovani

Je to proces,ipkterém rotujici nastrojizného tvaru opracovava povrch dilce na
pozadovany tvar, jakosti oboji. Nastrojem P frézovani niize byt nozova hlava
s vloZenymi noZzi (rovnymi, spirdlovymi), frézovdatow, pilovy kotow malého pimeéru
anebo stopkova fréza (Lésin, 1988).

3.2.2 Prvkyiezného nastroje

Triska vznika psobenim casti fezného nastroje, které jsou s materialem

v bezprostednim styku. N&strojové Uhly jsou zobrazeny nazré. 4.

Obr. 4 Z&akladni uhly ost (www.jhamernik.sweb.cz)
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Uhlové prvky:

a - Uhel hrbu (Fbetu), uzaieny feznym povrchem arhetovou plochou
nastroje

B - Uhel osti, uzavenycelni plochou a plochou hrbu

Y - Uhelcela, také nazyvany uheigkovy

Souet €chto ¥ zakladnich uhil dava dohromady 90°. Sget Uhlu Kbetu a Uhlu ost

tvori tzv. fezny uhel“, symbolizovany konvémim znakenO .

Vyznam uhlovych prvik:

Uhel a

Uhel

Uhely

zvétSovanim tohoto Uhlu se zmensuje kontaktni ploata lzubu s materidlem a
shizuje se takieni (Lisican, 1988). Prokes (1982) jg&todava, Ze stykova plocha
mezi Hbetem a obr&mou plochou se zvySujicim se otupenimétZuje. Se
ZVvétSujici se stynou plochou také dochazi ktgimu zakhivani nastroje, coz ma za
nasledek ¥tSi otupovani btu a zvySenifeni mezi nastrojem a obréiou plochou.

Tento Uhel v praxi dosahuje tagtji hodnot od 10-30°.

Lisican (1988) popisuje, Ze tento Uhel bylrayt co mozna nejsi, aby se oft
odporem materialu neodlamovalo, a tim i gétupovalo. Jehod@l je v rozporu
s uhlyo ay a dopordguje se dodrzovat tité hodnoty jednotlivych aldl overené
v praxi pro kyZzené druhy technologie. Prokes (1982fkvé knize navic uvadi, Ze
mensi Ghly Htu jsou vhodné # fezani mtkkych materidl s mensSi objemovou
hmotnosti a menSi pevnosti. U slinutych kaibjel volen tento Ghel &Si, nez u

nastrojoveé oceli, nelbge kiehky.

Zv¢tSovanim tohoto Uhlu klesa odpor proti vnikani zubtehoz vyplyva, ze se
zmensSuje pdebnarezna sila. ZmenSovanim tohoto Uhlu dochazi k&Smvani
fezného uhlu a zvySenézného odporu (Lisan, 1988). B zvétSeni thlucela pak
dochazi ke snizovani Uhlu éist krit tak ztraci pevnost a rychleji se otupuje. Od
toho se také odviji i kvalita povrchu. Hodnotylibéla se v praxi pohybuji od 12-
120° (Prokes, 1982).
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3.2.3 Rezna rychlost, posuvna rychlost a posuv na zub

Dle definic Listana (1988) seipdéleni laminovanych desek pomoci CNC frézy
vyuziva roténiho pohybu ogt nastroje, jako je tomu u kotéavych pil, fréz a vrtak
Pohyb obrobku je hil primocary posuvny anebo ratai, a jeho rychlost nazyvame
posuvnou rychlosti udavanou v metrech za minutayPosti v obrobku se nazyvéa pohyb
fezny, a jeho rychlost nazyvanieznou rychlosti ozr@nou symbolem ¢, udavanou

negastji v metrech za sekundu.

Vypocetiezné rychlosti pro frézovani:

m*xDxn

1000 [m/min] (1)

v, ==
Vypocet posuvné rychlosti

Posuv na zub;fije zakladni jednotkou posuvového pohybu. PosuyoBlaost v je
délka drahy obrobku za dobu jednéstitanastroje, dlena pé@tem zuli nastroje.

__ U
fz = P [mm] (2)
Ve = fp* Zepp M [m/min] (3)

3.2.4 Typy frézovani

Pri sousledném frézovani se frézgitee snéru pohybu obrobku, jak je zobrazeno
na obrazku nize. Vyhodou tohoto frézovanégste&ny odchod tepla isce afez z&ina

silnou tiskou. Kvalita obrobeni je vysSi, nez u olirdlmesousledného.

Obr. 5 Sousledné frézovani (www.taegutec.cz)
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Pri frézovani nesousledném se frézacbtaroti snéru pohybu obrobku. Rrez
tiisky se postuphzvétSuje od nuly do maxima. Teplo odcha&déin néstroje a dochazi ke
tkeni a otru biitu, a tak dochazi k&Simu opatebeni nastroje a i horsi kvalipovrchu
(Taegutec, 2016).

Obr. 6 Nesousledné frézovani (www.taegutec.cz)

Dle studijnich material pro studenty Technické Univerzity v Liberci (2004¢
frézovani da rozit dle tlougky ubirdni materialu na hrubovani (10-20 mm i vjice)
stredrg t¢Zké obrabni (2-10 mm) a naisto (0,5-2mm). Posuv na zub by n#rklesnout
pod 0,05 mm, protoZe pak uz selipné projevovat vliv pologru osti biitu nastroje.
Obvykle se tato hodnota pohybuje v rozsahu (0,@530n).Rezné rychlosti pro frézovani
s SK materidly se pohybuiji v zavislosti na matar@d 120 — 570 m/min.

3.2.5 Sledované parametryipbrakeni

Dle Lisicana (1988) jsoypodminky a jevy P obrakEni silné ovlivnény jejich
fyzikalnimi, mechanickymi a technologickymi vliasstmi. Sledované fyzikalni vlastnosti
negastji pozorované u aglomerovanych mateakrigdou: objemova hmotnost a schopnost
pojmout vodu, teplotni a elektricka vodivost. Dlelikhanna a kol. (1968) jefdvo brano
jako nevodivy materidl, jeho vodivost se vSak zyg3sse stoupajici vihkosti. Objemova
hmotnost zavisi od miry zhdsi. RozliSujeme materialy nezh&sé (0,85 az 1,1 g/cm3) a
zhusené (1,2 az 1,45 g/cm3). Dale jsou sledovany mechkanwvlastnosti zahrnujici
tvrdost, pevnost a pruznost. Tvrdost materialugeitd od mnozstvi pouzitého lepidla.
V neposlednirade podminky obraéni urtuji technologické vlastnosti jako: Stipatelnost,
tvarnost, obrobitelnost (Li&n, 1988).
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3.2.6 Kvalita obrobeni

Na kvalitu obrobeni frézovaného povrchu maji viiavme tyto faktory:rezny uhel
noze, stav otupeni dgt vihkost obrobku, posuvna rychlosgzna rychlost a tlotika
frézované vrstvy (Ligian, 1988). HruSka (1987) dodava, #egxtrémré malych posuvech
na zub nedochazi ke klasickému é&ds#ani ¥isky. Brity nastroje se pouzerdu o
obradkEnou plochu, coz ma za nasledek paleni, zhorSemsfalobrakni a dochazi i
k brzkému otupeni ifiit. Podziewski a Gorski (2011) ve svéfidnku uvadji, Zze efekt
ot&’ek lze ve vztahu k posuvné sile zanedbat.

Jak Listan (1988) tak Varkiek a kol. (1996) se ¥thto faktorech shoduji. Dle
Gawrénského (2013) se pro materidlgamé na vyrobu nabytku uZivaji niZzSi posuvné
rychlosti, aby se zatila vysoka kvalita obrobeni a byly uspokojeny i @adavky nastroje.

Zminovaneé faktory dle vySe zminych autoi jsou vys¥tleny nasledowvé

Vlhkost obrobku

Se zvySujicim se obsahem vlhkosti se obdaralita povrchu zhorSuje. Nejhorsi
kvalitu obrobeni vykazuji materialy s vihkosti 2@93 .
Vliv fezného ahlu

Pti malych posuvnych rychlostech se projevujezng, a to zejména v otdzkach
tvorby odlomki apod. B malych posuvnych rychlostech (0,8-1,65 m/mii) godélném
frézovani je pro lepSi kvalitu povrchu lepSi magzny Uhel okolo 35-40°. Préelni a
tangencialni frézovani Ztsovanitezného uhlu jssobi negativé
Vliv otupeni osti

V pocatku zalru osti nereze, ale zattalje material na wité délce pod sebe, a to
tim vic, ¢im je osti vic otupené. Po vypruzeni se vySka vineénima kvalita povrchu
klesa.
Vliv posuvneé rychlosti

VSeobecn se s vzistajicim posuvem kvalita povrchu zhorSuje. Kvalpoivrchy
Ize nejlépe ziskatipposuvech y= 1-1,5 m/min.
Vliv fezné rychlosti

V pripac, Ze znEnou iezné rychlosti se nezmi dalSi faktoryifezného procesu,
vliv fezné rychlosti se prakticky na kvalipovrchu neprojevi, a to j&sani @i ve= 100

m.s-1.
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Vliv tloust’ky frézované vrstvy
Pri veétSi frézovaci vrsty je snizena moZznost odlofinkv roviné obrobeného

povrchu.

3.2.7 Otupovani nastroje

Bilik a Madl (2001) ve své publikaci uvadi, Ze di#i& nastroj Ize povazovat za
otupeny tehdy, jestlize neni schopen obtaale danou plochu v poZzadované jakosti,
anebo je otupeni takove, Ze by s$# pri dalSim pokr&ovani v praci v kratkémiase zcela
porusSil. Dle ProkeSe (1987) posuzujeme dva ternpinytupovani nastroje. Trvanlivost
biitu je doba, po kterou je nadshy kit schopen pracovat. Vyjédje se jednotkamiasu a
délkovym jednotkami i€znou drahou). Zivotnost fitu je definovana nasobkem
trvanlivosti osti a vyjaduje se délkovymi jednotkami&sem. Mez pro Zivotnost nastroje
je moment, kdy nastroj jiz neni schopen plnit sftmkci.

Dominika a kol. (2013) ve své publikaci uvadi, &ahce i kdyZ je zvolen spra¥n
fezny Uhel, opdtbeni nastroje ma velky vliv na kvalitu ob&aBho povrchu. Dale uvadi,
Ze se zutSujicim se opdebenim nastroje dochazi ke zvysSesdnych sil, coz riive mit
velky vliv na odlamovani laminatu.
obrakEni je posuvna rychlost, atidy nastroje, geometrie nastrojéezna rychlost.

Dominika a kol. (2013) ze svého experimentu vyvezig miradezné sily koreluje
s faktorem odgpovani laminatu, a tak je mozno pouzit nieané sily jako p&ateni bod
k navrZzeni parameir pro posuvnou rychlost a @y nastroje ve vztahu ke kvalit

povrchu.

3.3 Nastroje pro déleni materiahi na bazi dreva

PoZadavky na nastroj pro obi&alb materiah na bazi éeva jsou relativé nar@né.
Prvnim pozadavkem je, aby byl nastroj velice tvrdyto kwvili dosazeni co nejvysSi
odolnosti a vysoké abrazivnosti nastroje. DalSiragolavkem je dostatea houzZevnatost,
kterd umo#uje vystavit nastroj vysoké posuvné rychlosti, ardetci snizit stanovenou
dobu obrabni. V neposlednfac je také dlezité, aby byl nastroj odolnyigi vysokym
teplotam, které vznikaji ip vysokych otékach a vysokych posuvech. Dikygnito
poZzadavkm je vyazena rychltezna ocel (HSS), (Sheikh-Ahmad a Morita, 2001).
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Pro tyto pozadavky se v stasné dob nejvice hodi slinuté karbidy, které tyto
vlastnosti jsou schopny nejlépe pokryt. V budouegak I1ze ¢ekédvat nastup povliakovych
slinutych karbid ptipravovanych fyzikalnti chemickou cestou (PVD, MTCVD a CVD).
V souwasné dob tyto materidly zaznamenavaji velky postup ve vivaysSak je&t svymi
vlastnostmi nefevysuji vyznam#é nepovlakovy slinuty karbid. Povlakované SK matgria
jsou doposud limitovany nizkou adhezi nosného nd@tenaci poviaku, diky ¢emuz
dochéazi k pedtasnému ustoupeni hrany i povlaku nastroje, coz andasledek nezadouci
ovlivnéni kvality obrobeni. V filoze ¢. 2 je nazoré ukadzan rozdil opéebeni
povlakovaného karbidu (chemickou a fyzikalni cestuepoviakovaného SK.

Nepovlakované slinuté karbidy jsou dodneSka nejeRitéjSim a nejvice
funkénim materialem pro obrébi materiah na bazi éeva, a to také diky moznosti Zny
poneru jednotlivych slozek. Drsfsi karbidy s vysSim obsahem kobaltu jsou pouzivany
zejména v prvovyrob a tvrdsi karbidy s nizSim obsahem kobaltu zaseukalyrols.
Diky moZznosti zminy poneru jednotlivych sloZzek pak Izefipravit typ slinutého karbidu,
ktery nejlépe vyhovuje fyzikatni mechanicky danému apobu obraéni. Z €chto divodi
se tento material pouziva stale ¢aségastji (Sheikh-Ahmad a Morita, 2001).

Humar (2008) ve své knize o materidlech pgmoné néstroje tvrdi, Ze k odebirani
tiéisky a vytvdieni novych povrah poZzadovaného tvaru, roZm a jakosti je zapégbi kit
s odpovidajici houzZevnatosti a &asré vysokou tvrdosti v oblasti dst ktera nesmi
poklesnout ani § vysokych pracovnich teplotach. Nastrojové matgridajici vysokou
tvrdost Ize pouzit ip vysokych rychlostech a malychipezech itisky, kde peviada spise
tepelné zatizeni nad mechanickym. Materialy s vgsokouZevnatosti lze pouZitip
vysokych posuvovych rychlostech, kdieyada mechanické zatizeni nad tepelnym.
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Graf 3 Vliv mechanickych vlastnosti nastrojovéhoataridlu na pracovni podminky
(Humar, 2008)

3.3.1 Slinuté karbidy

N 1

Aglomerované materialy oproti masivnimiedu maji vyssi tvrdost a abrazivnost.
Tyto vlastnosti Mizeme picist pouzitym lepidim, které jsou po vytvrzeni obti&n
obrobitelné, nez samotné&edo. Pro tyto materialy se obe&cnyzaduje pewsi osti,
negastji vyrabéné ze spekanych (slinutych) karbi¢Lisican,1988). Endler a kol. (1999)
se s Listanem shoduje. Dale autor uvadi, ze vyuZiti slinutigarbich je dano pozadavky
obrakEni aglomerovanych material Pro tento typ materialu je vyZadovana vysoka

pracovni rychlost a trvanlivé @gtcoz SK materialy v poénu cena/vykon spbji.
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Graf 4Historicky vyvojieznych rychlosti (Humar, 2008)

-33-



Tyto materidly se vyrafii spe&enim wolframového a uhlikového prasku
v kobaltovém praSkovém pojivza &inki vysoké teploty cca 1600 °C. Malé dekti SK
platki se pak daji fipajet napiklad nacela zuli pilovych kotowd. Tvar destiek byva
razny a voli se podle druhi¢zaného materialu (Li&n, 1988). Vychozimi materialy pro
vyrobu slinutych karbid jsou wolfram, titan, karbid titanu, tantal, niathrom a vanad.
Obsah jednotlivych nerastv SK platku se ttzni podle pozZzadavk pro konkrétni typ
obrakEni a typ obraéného materialu (Humar, 2008).

Dle normyCSN I1SO 513 jsou nepovlakované slinuté karbidy éamany symboly
HW a HF. Jejich viastnosti vyjaédje tabulka niZe.

Tab. 1 Zna'eni nastrojovych materid podle normyCSN 1SO 513 (Humar, 2008)

Mérna hmotnost [g.cm—] 12,0+15,1
Pevnost v ohybu [MPa] 10002 400

Tvrdost ] 1 200
[HRA] 90+92

Modul pruznosti v tahu [{GPa] 520+660
Soué. délkové roztaZnosti [10-°K] 4.5+7,0

Merna tepelna vodivost [W.m™ K] 80

Lomaova houzevnatost [MPa.m'?] 1017

Slinuté karbidy maji velkou objemovou hmotnost, dbst a odolnost proti
opofebeni. Tvrdost SK platkse nemini ani @i zvySenych teplotach obréti a hmot ze
dieva, a tudiZ nejsou tak snadno otupovany. Kobalédd platku pgebnou houzevnatost,
avSak sniZuje schopnosidr otéru. K nevyhodam SK p#&tmala pevnost v ohybu a zfme
kiehkost, takZe je nutno s tish zachazet opatéra pepravovat ho ve specialnich obalech
(Prokes, 1982).

ProkeS (1982) ve své knize uvadi, Ze nejogldim materidlem &i teplu
vznikajicim na Htu, jsou pra¢ slinuté karbidy. Tento typ nastrojové Upravy seZiea
pro obralni aglomerovanych materialjednak kwili tomu, Ze devo v podstat teplo
neodvadi, a tak jeéSina tepelné energie odvmh kitem, a navic pouzita lepidla maji
vysokou abrazivni schopnost.

Hlavni kritéria, pozorovanaipobralEni aglomerovanych materiglje trvanlivost
osti a kvalita fezu, v neposlednfack pak také spétba energie na procaezani.

N 1

Trvanlivost SK platk je cca 50% vySSi, neZz u nastrof nastrojové oceli. S vysSi

vy

trvanlivosti pak souvisi i&tSi ¢asova vydrz zubv dobré kvali¢ fezu. Prokes (1982) navic
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uvadi, Ze SK platky maji dalek@téi chemickou odolnost, nez4¢ pouzivané nastroje
z nastrojové oceli. Kii raiznym chemickym slatenindm pouzitych v aglomerovanych
materialech je i tato vlastnost velmi vitana.
Na trvanlivost Bita ze slinutych karbigl ma vliv:

= Druh slinutého karbidu pouzitého pra:iy druh obrabného materialu

- Geometrie Bitu a zpisob osteni nastroje

- Rezné podminky

- Presnost chodu nastroje

- Vyskyt cizich tles acasti v obrobku

Pokud se vyskytuji v materialu tvrdé ¥sky, je poteba volit karbid s vysokou
houZevnatosti, v ostatnichipadech je mozno volit karbidy s vysSi tvrdostierét jsou
odolrgjSi proti o&ru. Doporiuje se dodrzovat Uhelfibu 45-50°, nebt pii snizeni Uhlu
dochazi k vydrolovaniiiiu a sniZeni jeho trvanlivosti, zejména pakgbrakeéni tvrdSich
materiah. Tuto informaci potvrzuje ve své publikaci i Endéekol. (1999).

Hruska (1987) pak jeStdodava, Ze obeénvzato fezné rychlosti maji byt
dodrzovany dopokienim vyrobce nastroje. V zasadSak nastroje SK vyzaduji pouZziti
vySSichreznych rychlosti, nez u rychezné oceli.

Diky své tvrdosti i fi zvySené tepldt je mozno s SK platkyezat i ve vysokych
feznych rychlostech, jsou totiz daleko raesitlivé na zakati, nez ostatni typy cendv
dostupnych materialpouzivanych na nastroje. Stanoveni horni mezelgigi od pevnosti
nastroje, spodni mez je pak stanovena dle poZadojakosti obrobené plochy. DalSim
faktorem majici vliv na trvanlivost SK plathe p'esnost chodu nastroje. Dovolena axialni
odchylka je 0,01 mm, u stiojs obvyklymi otékami 0,02 mm (ProkesS, 1982). Posuv
obrobku by il byt rovnongrny a vedeni obrobku pevné, aby nedochazelo k oaéazu
zatiZzeni Bita. V pripad nedodrZenigchto poZzadavk je efektivnost SK platk snizovana.

Slavik (1987) ve své kapitole o plastickych hmotaeiddi, Ze pro SK platek je
z hlediska opdebeni nastroje lepSi volit nizkéezné rychlosti a vysoké posuvy.
kvalita obrobeni, protoze&ipvystupu nastroje ize dochazet k odlamovani.

Povrch SK platl, (jak jiz bylo napsano vyse)ihe byt i povlakovany, n&astji
titankarbidem. Pro aglomerované materialy vSakotéywp SK platk neni giliS vhodny,
neba’ nanesenim povlaku naiyodne ostry zub dojde k zvySeni hrubosti nastroje, adém

zmeni i vychozi hodnota hrubostiipgacatku obrabni (Skolnik, 1987).
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Pinkowski a kol. (2011) ve svéthanku uvadi, Ze ip pouZziti nastraj se specialni
povrchovou Upravou (povlakovanim) doslo nejen kgSewmi trvanlivosti fitu, a tak i
k delSi obrabné vzdalenosti, ale i ke zvySeni drsnosti obného povrchu. NejlepSich
vysledki z povlakovanych materiapak dosahl povlak CRCN/CrN.

Pro srovnani SK s ostatnimi materidly jsouiigze ¢. 3 a 4 piloZzeny grafy
zobrazujici zavislost tvrdosti nastrojovych matéridna teplo¥ a dalSi vlastnosti

nastrojovych material

3.3.1.1 Trvanlivost SK platk

Skolnik (1987) ve své kapitole o SK materidlechdiy&e kvalitni opracovani
pomoci SK platku se pohybuje okolo 500 bm nébytkiorany. ZéehoZ vyplyva, Ze kdyz
se za 1 sknu obrobi 2000 bm nabytkové hrany, fiebia nastroj vyrnit 4 krat za srnu.
Vysledky Skolnikova vyzkumu jsou v tabulce nize.sfTgodléhal podmince, kde
poSkozeni povrchové Upravy nesniekratit 1,5 mm. Zarové vSak autor uvadi, zZe
s prichodem novych tyip SK platki Ize aiekavat vyrazné zvysSeni trvanlivosti sEndler
a kol. (1999) uvadi, Ze k nejvysSimu otupeni nastroje dochazi védbtakEni laminani
vrstvy, tento efekt je Zysoben pouzitym lepidlem.

Tab. 2 Opatebeni osti ve vztahu k obrobené draze (Skolnik, 1987)

Mat. vazby Obsah KNB Zrnitost Nafezané Opotiebeni
hm % % Hm Bm fezu Hm
Mi/Ti66,5/33,5 % 25 80/63 50 140
CufTi77,0/33,0 25 80/63 150 300
Cu/Ti50,0/50,0 25 80/63 150 300
SK-G 24 25 80/63 500 140
SK-G24 0 0 500 95
S5K-G 24 25 25/0 500 135
SK-G 24 30 25/0 200 220
SK —5TEHLE — porov. 0 0 500 80

Na zaklad udaj z tabulky je jasné, Ze trvanlivost fige podstaté ovliviiovana tvrdosti
vazby, @i vysokém obsahu KNB (kubicky nitrid boru) trvardst klesa, velikost zrn
nentla zasadni vliv na trvanlivost @sta ani nejlepsi vysledky s obsahem KNB 25% a
velikosti zrn 25 nedosahly trvanlivosti fististého SK.

Sheikd-Ahmad a kol. (2003) se s Endlerem a kol.dsfiov tom, Ze nastup
povlakovanych nastrdjje sodasre limitovan nedostataou adhezi diamantového filmu
na nosny material. &Si uplat@gni povlakovanych nastmjdale také brzdi nutnost ostrych
feznych Uhl a nizk& zrnitost povrchu. fiP menSich feznych Uhlech totiz dochéazi
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k vydrolovani materialu a zvySena zrnitost ma negavliv na jakost povrchu a Zivotnost
OSfi.

Dominika a kol. (2013) navic dodava, Z& gbrakéni materiah na bazi deva, kde
je pouzita jako fimés recyklovana surovina,ibe dochazet ke igtnuti osti nagiklad se
zbytkem Sroubu, piskéi kouski Zeleza. V pipact takovéhoto setu dochazi téwsi
k okamzitému poreni nastroje, které e znénit geometrii nastroje a zvysit takzné
sily a i kvalitu obrobeného povrchu, nejvice nankyjsou pro tento &t pra¥ diamantoveé
nastroje z PKD a nastroje z KNB.

Endler a kol. (1999) ve svénilanku podrobili fizné typy nastrdj témto
podminkdm: Kdelova rychlost 6000rpmiezn& rychlost 57 m/s, posuvna rychlost 10
m/min, hloubka obrami 2 mm a posuv na zub 1,7 mm/rev. Vysledky&ani ukazuji

piilohy¢. 5 a 6.

3.4 CNC obréabéci stroj

Néazev €chto obrabcich center pochazi z anglickych slov ,,Computemirical
Control* ¢cesky pak ,,péitacem tizeny obrabci stroj. Jsou to stroje vyuZzivajici ,,CNC
fidici systéem“ k tomu, aby dokazaly obé&éhbvyrobek dle pedem pipravenych NC
programii. K hlavnim pednostem CNC strdjpati moznost prace ve vice osach, dale pak
je nespornou vyhodou vysok&egnost a spolehlivost vyrobnihoiz&ni bez nutnosti
sdizovani, velmi rychla a pruzna vyma nastroje, moznost fixace obrobku, omezeni
rozsahu lidsk&innosti. DalSi nespornou vyhodou je pro#didposioupnosti Ukahnpodle
zadaného programu, &pvné zahajeni vyroby &itého sortimentu bez nutnosti nastaveni
stroje a moznostipprogramovani (Kral, 2009).

CNC stroj je sloZen zs&holika konstruknich a speciélnich prik Je to stojan
s hnacimi a obra&gimi agregaty osazenymi nastroji, loZze s pohoneivo n@osuvnymi
prvky, stil supinacimi systémy, ovladani #zeni nutné pro regulaci obrah,
bezpénostni prvky a odsavani. Stroje majidbamsrovy (vektorovy) pohyb omezeny na
nastroj, nebo obra@hi probiha sotasnym pohybem nastroje a pracovniho stolu.

Pro obrabni musi byt bd” agregat nastrdjc¢i pracovni sil pohyblivy. Negasgji
se tyto pohyby rozfluji do ti os (X, Y a Z), které spolu sviraji pravy theloRazdou osu
je k dispozici vlastni hnaci motor, aby mohly poyyiastroje probihat nejen jednodjv
ale i sowasrt ve vSech osach. Zakladem pohybu nastroje v jedgioll osach je
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pravouhly (kartézsky) systémiifemz osy X a Y jsou n&jstji rovnobizné s pracovnim
stolem a pro vertikalni pohyb obrédho agregatu je pouzita osa Z. DalSi osy pak
vyplyvaji z ot@nych pohyl obralkEcich agregdit Zakladni &i osy X, Y a Z se protinaji

v patatku sowiadnic. Tento prseik je nazyvan nulovym bodem, protoZze vzdalenost os
v tomto bod je nula (Krél, 2009).

Stavebnicovy systém obrédich center umaije libovolny vykEr obrak¥cich
nastroj a agregdi Tyto centra mohou byt vybavena vrtacimi nastrbgzami nebo
pilovym kotowtem. Ze zakladnich pohyttagregai ve tech,étyrech,¢i péti osach vychazi
i rozsah pouzitelnosti stroje. Pracovni hlavaiaseho CNC centra je schopna pohybu ve
trech oséch, jak bylo jiZz popsar@tvrtou osou je pak oziavan pohyb nastroje atéjici
se kolem své vlastni osy. Patou osou paienbyt natéeni hlavy vlevoéi vpravo pod
urcitym uhlem.

Upnuti obrobku je ve &Sir¢ pripadi zajiS€no prisavkami pomoci pneumatického
podtlakového zidzeni. Upinané dilce musi byt dostakehladké tak, aby jeifsavky byly
schopny bezpmé zafixovat.

Pro konstrukni pripravu vyroby jsou népsgji pouzivany CAD grafické programy
a prevedeni grafického navrhu do strojového kédu zadiegipprogramy v systému CAM
(Kral, 2009).

3.5 Drsnost povrchu

Drsnosti povrchu izeme oznét nerovnost povrchu, ktera vznikaipvyrobeé
souwasti. Tato veliina je ovlivrena technologickymi podminkami ve vyrobNerovnosti
objevujici se na obrobené ploSe magiitércharakteristické uspadani, které je vysledkem
vzajemnych geometrickych a kinematickych vitamastroje a obrobku, doprovézené
nekterymi fyzikalnimi jevy. Nejvyznami)Si vliv na vysledny tvar obrobené plochy ma
z hlediska geometrického tvar zubezného nastroje a z hlediska kinematickych wetah
posuvna rychlost. Mezi fyzikélni jevy lzeiaalit teplotu pi obrékeni, ¢i vihkost obrobku
atd. Drsnost rizeme ngfit jak ve sngru pricném tak i podélném (Bumbdlek a kol., 1989).

3.5.1 Ukazatele drsnosti

K posuzovani drsnosti nam slouziknlik ukazatel, které mteny povrch
charakterizuji jednou nebaskolika velicinami pislusné hodnoty a zékladni délkou, na
které se vediina ucuje. Pro naSe #ieni nAm posta parametr Ra, Rz, Rt, A RSifiyto
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ukazatele vychazi z normalizované charakteristiksnadsti povrchu dleCSN EN 1SO
4287.

Ra. st'edni aritmeticka uchylka profilge prednostni vyskovou charakteristikou
drsnosti povrchu. Je toistini aritmeticka hodnota absolutnich tuchylek puofilrozsahu
z&kladni délky. Geometricky lze tuto hodnotu intetpvat vySkou obdélniku sestaveného
na stednicare a o shodné ploSe jako nerovnosti profilu, ieag profilem od gednicary.
Nevyhodou tohoto ukazatele je, Ze udava pouaisi hodnotu, ale neuvadi nic o jeho
vlastnostech jako je porovitostlenitost povrchu, trhlinyci poruseni povrchu ryhami.
Velkou vyhodou tohoto ukazatele je jednoduchogt yréovani, snadnost &eni a
presnost. Je n&stjSim ukazatelem pro popis mikrogeometrie povrchu.

A
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! /
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Obr. 7 Parametr Ra (www.sps-vitkovice.cz)

n

1 lyal + 12l + |yl

Ry = Y Iy = 222 @
i=1

R, vyska nerovnosti profilie definovana jako s@éet nejvyssiho vystupku profilu
(znaeno jako P a nejnizSi prohlubh profilu vi v rozsahu zakladni délky. Symbol ,,n"
ozn&uje paet vystupk. V minulosti se tato hodnota vyjavala jako sedni hodnota
z absolutnich hodnot vySekétp nejvyssich vystupk profilu a hloubek gt nejnizSich
prohlubni profilu v rozsahu zékladni délky. Tentcamatel je pouzivan jako ddilovy,
protoZze wadé pripadi nevyjadi sprav@é drsnost povrchu. Ndjklad jedna wtSi
nedokonalost povrchu zasa&dmmeni celkovou drsnost, i kdyZ zbytek povrchu mé dssno

daleko mensi.
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—Vy —

Obr. 8 Parametr Rz (www.otik.uk.zcu.cz)

1 n n
R, o) =5~ (Z p;i+ Z Vi) 5)
i-1 i-1

R: celkova vySka profilje definovana jako s@et nejvySSiho vystupku profilu a

nejhlubsSi prohlub& profilu v rozsahu vyhodnocované délky ,,In“.

Rt

Obr. 9 Parametr Rt (www.otik.uk.zcu.cz)
RSm piimérna Sika nerovnosti profilje definovana aritmetickym pmérem Stek

Xs prvki v rozsahu zékladni délky, nebolicufe Stky prvka profilu v rozsahu zékladni
délky. Vyhodnoceni tohoto parametru pozaduje zaddadiny fezu cl1 a c2. Tento
parametr je charakteristikou drsnosti povrchu véghoéim sniru povrchu. Slouzi také pro
délkové oceéni drsnosti povrchu, zvlaStpro zhodnoceni zakladni periodické slozky

v profilu povrchu.

Xs, Xs XS,
C1 /'A jﬁ.\ /\/\r A)
Co V"/ vv/ L VA // \/I V)
I Stredni Céra |

Obr. 10 Parametr RSm (www.otik.uk.zcu.cz)
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3.5.2 Faktory ovliviiujici drsnost povrchu

Vlhkost desek

NejvyhodrgjSi vihkost pro obraii je okol 10-12%. B moc vysoké vlhkosti
dochéazi k nadzvedavani vlaken a elemelg@sky a tvéi tak hrubSi povrchiimz dochazi i
ke zvySeni drsnosti.iPpiiliS nizké vihkosti vznika hodnbrusného prachu, ktery jgip
opracovani nezadouci a i nebespe(Cizek, 1985).

Hustota desek

Pri vétSi hustot desek dochazi k&t8imu stlgeni devnich elemeiita zvySuje se
tak i tvrdost materialu. Pro tvrdSi materialy jekpautno zvysit otéky nastroje, a tim i
feznou rychlost. Pro obré&hi materiah s nizSi hustotou nenfeba tak vysokych oték
tudiz klesaji i naklady na energii. ¥ipac, Ze nelze s otkami laborovat, posta pro
stejnou kvalitu obrobeni vy3si posuvna rychl@sz ek, 1985).

Smer viaken

KvalitnéjSiho obrobeni dosahnemei pppracovani podél vlaken.tiPobrakEni
obrobku kolmo na vlakna dochézi kt&imu vytrhavani vidken, a tak ke sniZeni jakosti a
zvysSeni drsnosti obrobené plochy. Tato zakonitteti pejména u masivniha@la, a tak
pii obrateni drevotiskovych desek izeme tento faktor zanedbétiek, 1985).

Necistoty

Pri obrakeni drevotiskovych desek dochézi ke vzniku pilin, hoblin aidmeho
prachu.Céstice brusného prachu se pak usazuji na obrolmcleézi tak k zatt@vani
castic jiz obrobenych zpatky do materialu. Tomutkideu I1ze snadnofedejit kvalitnim
odsavanimdizek, 1985).
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4 Metodika

Zkoumani byly podrobeny 4 druhy laminovanych desek Drevozpracujiciho
druzstva v Lukavci. Desky byly obrobeny na CNC &bcém centru stopkovou frézou
s SK vyngnitelnymi krity pii shodnych obr&ich podminkach. Po vizualnim zhodnoceni
odSgpovani laminatu jednotlivych typdesek byly nésled@nobrobeny znovu jeStdva
typy desek, pro které byl dostatek materialu présideyzkum. Tyto dva druhy byly
obrakEny jinymi posuvnymi rychlostmi tak, aby byl zohlesnfaktor vysStipani a obrébi
¢as. Obrabné desky byly zkoumany v labor#ites konstantni vihkosti vzduchu 65 % a
teplotou okoli 20 °C.

Pred zapdetim frézovani tevotiskovych desek byly odebrany vzorky pro jmst
vihkosti a hustoty jednotlivych typdesek. Vzorky pro tyto zkousky byly odebrany dle
CSN EN 326-1 (1997). Nasledmprokshlo stanoveni hustoty jednotlivych tymlesek dle
CSN EN 323 (1994). Déle byly vzorky podrobeny zkaugjigovani obsahu vihkosti dle
CSN EN 322 (1993). Po obrobeni viech desek bylykyzpodrobeny rseni drsnosti
obrobeného povrchu dIESN 49 0231 (1993)Predposledni rreni bylo zacileno na
piidrznost povrchu. Vzorky byly odebranyplle CSN EN 326-1 a postup dfeni byl
ucinén podleCSN EN 311 (2003).

Posledni mireni bylo &inéno v laboratéi obrazové analyzy, kde byly zhotoveny
snimky jednotlivych zvolenych Usikobrobenych hran. Fotografie byly nakonec

zpracovany v programu NIS Elements, kde byly jelivédbdSEpky hran zrndieny.

4.1 Laminované desky — metody zkouSeni

Zkou$eni laminovanych desek spada pod noti@N EN 14323, k naSemu tématu
se vztahuje pouz&ast ,,poskozeni hrany* a ,,vyjémi vysledk®. Dle CSN se poskozeni
hrany stanovi umighim mefici Sablony nebo pasovéhaiidla na zkouSenou desku nebo
panel a nirenim velikosti kousk papiru se stanovi podil odtrzenytsti. Pasové étidlo
¢i Sablona by a byt odstupovana s dlenim 1 mm. ZkuSebnintlesem je deska nebo
panel tak, jak je dodana.

ZkuSebni &leso je poloZeno vodorogma ochrannou podloZzku. Uveimé kousky
povrchu se odstrani pouzitim jemnéhé&tcd. Pouzitim kovového pasovéhdiidla nebo
Sablony se zs#fi velikost atrzk (tiisky) kolmo ke hra#i smérem ke stedu desky.

Nasled® se zaznamenaji rozmy nejwtsSiho utrzku papiru na 1 mm.

-42 -



VSechny vady s ozganim jejich typu, p&u a velikosti se zaznamenaji a
sumarizuje se jejich plocha a délka. Dovolena jekmeady (viz EN 14322) je 2 nfma
m? plochy. A dovolena délka vady je 20 mm naA m
Vzorec pro vypoéet gripustnych celkovych vad (TE):

TE = délka desky x #{a desky x dovolena jednotka vady
Pozn.: Jeiteba dbat, zda je hodnocena délka véidge o bodové hodnoceni!

Norma néika nic o hodnoceni od§tovani laminatu i obrobeni CNC strojem,
vySe uvedené hodnoty jsou stanoveny pro desku jak,je vyrobcem dodavana.
Hodnoceni odgpovani laminétu { obrakeni je zavislé na druhu zkoumaného materialu,
nastroji,feznych podminkéach a pozadéwkyrobce a zakaznika.

4.2 Frézovani drevotfiskovych desek

4.2.1 Material

Vyzkum probihal na 4 typech laminovang&wbtisky o shodné tlowse 18 mm.
Dodané desky jsem oztiatakto: dekor deva, miniperla, hladka 1 hladka 2. Material byl
dodan viznych Stkach a délkach cca 183 cm. VSechny desky byly nadtwvany
pomoci kotodové pily na jednu délku 180 cm, a to ivddu lepSi kalkulace najetych
meti @ umoZzini pouZziti pouze dvou obrétich programi. Kazdy typ materidlu byl
frézovan novymi SK tity, coz umoauje porovnat odgpovani materialu v zavislosti na
pismenem A nebo B majici usnadnit orientaci v pguhi rychlostech. Pismeno A je
pouzito pro standartniisdni doportienou posuvnou rychlost 6,5 m/min a pismeno B pro

rychlosti zvolené dle dopoganych krajnich hodnot vyrobce nastroje.

I - —I g -y uu-::ﬁ =~

Obr. 11 Pouzité desky: zleva dekdfeda, miniperla, hladka 2 a hladka 2
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4.2.2 Pouzité stroje a nastroje

Jednotlivé typy lamina byly obréby na obrabcim centru
od firmy Homag konkréthtyp OPTIMAT BHC VENTURE 06S.
Jedna se o klasickéidasé obratci CNC centrum sdkolika typy
frézovacich a vrtacich nastiojDesky byly obréény nastrojem
130058883 od firmy Leitz. Tento nastroj se skladdpinaciho
pouzdra 37711 a stopkové frézy 40850. Stopkova kokéci
Ziletkova fréza byla osazena vynitelnymi nozi ze slinutého
karbidu, konkrétd 7668 HW: 50x12x1,7 a 5161 HW: 30x12x1
od stejné firmy jako cely nastroj. Uhdlito néastroje byl stanover
na 55°, tUhetela a libetu zavisi na ulozeni Ziletky déld nastroje.
Tyto Uhly nebyly vyrobcem specifikovany. Fréza ¢edisponuje
zavrtavacim nozem 5080 HW: 7,6 x12x1,5, ktery adbyh pi

frézovani pouzit, nelofréza najizdla do materialu z boku. Dale Obr. 12
Drazkovaci Ziletkov
fréza Leit:

byla pouzita kotogova pila slouzici k a@zani vzorku o stanoven

tloug’ce.

4.2.3 Postup obrami

Vzhledem k mnozstvi dodaného materialu byla stamawklka obrobeni pro dekor
dieva a miniperlu v délce 1000 meetpro kazdy typ a zbylé dva typy hladkych bilych
desek v délce 1600 méttaktéz pro oba typy. Jelikoz se v litedi@wvadi, Ze noze ze
slinutych karbid se v praxi mini cca po 500-600 metrech obrobené délky, bylcostamo,
Ze material miniperla a dekorava bude obroben do délky 1000 me# zjisti se tak mira
odSgpeni dal za hranici dopatené vymény. Zbylé dva typy hladké byly podrobeny
odS€povani laminace na dvakrat, a to oba typy v déele@ &etfi. Prvni nastaveni
obrakEni bylo shodné pro vSechny typy desek. JelikoZz seogfrézovani prvni série
hladkou 1 zvolena vysSi posuvna a pro hladkou Dakaaychlost nizSi ve snaze snizit
miru odSEpeni laminace.

Pred zapoetim samotného frézovani bylo zagmiti vytvdit vykresy v rgjakém
rysovacim programu, ktery dokaze vyitwsoubor typu dxf. Pro tento krok se nejlépe hodi
asi nejdostup¥)Si rysovaci software AUTOCAD. Nasletibyly vykresy konvertovany
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pomoci specialniho programu préepod formal na soubory sifjponou mpr., se kterou
pracuje program CNC centra WOOD WOP, ktery celygpam nahrava do frézovaciho
agregatu.

ObralEci parametry nastroje byly nastaveny podle dofEmwiuvyrobce uvedenych
v technickém list nastroje. Technicky list se nachazitilgeze ¢. 7. Dopordené otéky
pro vySe zmitény nastroj jsou 18 000 ot/min a posuvna rychlosb@e|i podle tlousky
obralEného materialu. Z obrazkti 13 lze uéit idealni posuvnou rychlost pro dany typ
materialu. Osa Y ozwraje posuvnou rychlost, osa X pak tlékg ubiraného materialu. Dle

tlou&’ky materialu lze pak

vmodrém  poli  odvodit 12 T
o 11 Bl o 18x50NL
idealni posuvnou rychlost 10
Spodni hranice modré ploch 9 1 —
oznauje ideani nejnizsi % 3 -ﬁ_
posuvnou rychlost a horn E
hranice modré plochy pal% ’
nejvyssi  ideélni  rychlost g 0
nastroje. V naSemiipad pri 5 :
obraténi  déevotiskovych 1
0 1

desek o touke 18 mm bylo 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

z obrazku uwteno, Ze idealni ap [mm]  ——

posuvna rychlost pro materié’ Obr. 13 Stanoveni posuvné rychlosti, dle tloks
o tlou¥ce 18 mm pohybujicimateriélu (technicky list nastroje Leitz 40850)

se zhruba uprostd modrého pole je 6,5 m/min. Maximalni idealnipa®u rychlost byla
mm. Typ frézovani byl zvolen nesousledny, nehliento typ odebirani materialu je
v drevaském pamyslu nefastjSi. Nakonec bylo dle ddeckych publikaci &nujici se
otupeni ogi stanoveno odebirani vzdrkvzdy po 100 metrech obrobeni, nékstejré
vétSina autol hodnoti i otupeni oft a tak Ize tento rozsah brat v potaz, jelikozZlikaa
obrobeni se odviji od otupeni nastrojé. $anoveni kratSi délky odiu vzorki by nebyl
rozdil mezi jednotlivymi metry tak patrny. Shrnidjioeformace o obr&mych typech desek

a parametr obratEni vyobrazuji tabulky nize.

-45 -



Tab. 3 Stanovené metry a posuvné rychlosti pro deypy laminované Bevofisky

Typ desky Posuvna rychlost (m/min) | Odfrézovana vzdalenost (m)
miniperla 6,5 1000
dekor dreva 6,5 1000
hladka 1A 6,5 800
hladka 2A 6,5 800
hladkd 1B 7,7 800
hladka 2B 5,2 800

Tab. 4 Parametry nastroje

Parametr Velikost |Jednotky
otacky nastroje - n 18000 | ot/min
prameér frézy - D 18 mm
pocet efektivnich britl - zeff 2 ks
1 3,14159

Tab. 5Rezné podminky nastroje

Posuvna Reznd rychlost vc= Posuv ha zub fz =
rychlost Otacky (D*m*n)/(1000) | vc (m/s) N
. ) vf/(zeff*n) (mm)
(m/min) m/min
5,2 18 000 1017,87 16,96 0,14
6,5 18 000 1017,87 16,96 0,18
7,7 18 000 1017,87 16,96 0,21

Krom¢ doporienych otdek nastroje a posuvné rychlosti byl dodrzen i dogemy
posuv na zub popsany v kapitole frézovani.

Desky byly ged frézovanim uloZeny¢hkolik dni v klimatizované laboratp kde
podminky okoli byly 20 °C ip 65% vlhkosti vzduchu. Desky byly z tohoto ptest
vynaseny pouze do trulitké dilny za &elem jejich vykraceni na vzorkyj frézovani
stanovené vzdalenosti na CNC. lhned po provedeimyol operaci provadych mimo
laboratd (frézovanijfezani) byly vzorky¢i desky zpatky uloZzeny v mistnosti labor&to

Samotny proces frézovani probihal nasledowutno podotknout, Zze pro kazdy
typ materialu byly pouzity nové SKiby, aby bylo mozno jednotlivé materialy mezi sebou
porovnavat. Material vykraceny na pozadovanou dé@ cm byl dorazen na stanoveny
nulovy bod CNC stroje a zafixovan na pracoviil ppmoci vakuovych ffisavek. Poté byl
spusén prvni program, ktery nesousleédadfrézoval prvnich 180 cm boi hrany. Tato

hrana byla brana jako ,,nulovy* metr pro hodnoaaisitpovani laminace. Poté byla deska
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vyjmuta z pracovniho stolu CNC a na katowé pile byl odiznut pruh v délce 180 cm 3
cm Siroky. Takto ofiznuty pruh byl ozngen gislusSnymi popisky jako ndjklad: typ
materialu, srr frézovani, ukazatele ozhgici zkoumanou hranu, posuvnou rychlost a
ujeté metry. Poté byla deskaézmpnuta do CNC stroje a nasledovalo frézovani igtvn

100 metéi. Po odfrézovani této vzdalenosti byl z deskytakiznut pruh o §te 3 cm a

popsan fslusnymi parametry. Takto se postupovalo aZz doc&ostanovené obrobené
délky.

Obr. 14CNC obralgci centrum Homag

Po odfrézovani vSech typamina byly vzorky vykraceny na kottavé pile na
poZzadovany jeden metr, ktery byl nésleédmpodrobovan dalSimu zkoumani.
Reprezentativni vzorky &y tedy roznéry 100x3x1,8 cm. Tyto vzorky byly postupn
podrobovany zkoumani drsnosti obrobené plochy &pdgani laminace.

-47 -



Obr. 15 Vzorky po odfrézovani stanovenych vzdalénos

4.3 Mé&reni drsnosti

4.3.1 Zkoumanadlesa

Sledovanymi dlesy byly vzorky vytvéené po odfrézovani stanovenych raijr
télesa o roznsrech 100x3x1,8 cm. Drsnost povrchu se odvijeladdigoreni normyCSN
49 0231.

4.3.2 Pouzité pistroje a pomcky

Drsnost povrchu byla #tiena pomoci speciélnihdigtroje na mteni drsnosti od
firmy Tylor Hobson LTD typ Form Talysurf Series 5m Intra 2. Bistroj byl gipojen do
klasického stolniho pidtace, kde software Taylor Hobson Ultra zobrazoval gtivé

vysledky n&teni pro zvolené typy paramétidrsnosti.
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Tab. 6 Ueni méficich parametiz pro frézovani (www.hommel-etamic.cz)

Periodické profily Méfic podminky
napf.soustruzeni, frézovéni Podle DIN EN 150 4288:1998 a DIN EN IS0 3274:1998
Mezni vinova délka ol |[w]
y Zakladnl délka Ir
£, Mefend délka In
Celkova délka It
+ Radius hrotu T
Stfedni vzdalenost rf"h Kratkovinny filtr s (ls)
elementi drsnosti
e =1Ir In It r ks
RSm (mm tip
(mm) {mm) (mm) (mm} {urn) {um)
>0,012 0,04 ) | 0,08 0,40 0,48 2 25
>0,04 ..013 ) | 0,25 1,25 15 2 25
>013 .04 — | 0,8 400 280 | 2nebos® 25
>04 .13 — | 25 12,5 15,00 5 8
13  ..40 ) | g0 40,00 48,00 10 25

Parametry réfeni byly stanoveny dle 1ISO 4288:1998. Pro frézosnhastaveni
zarizeniridi podle hodnoty parametru RSm. Po prvnim zku$ebméieni se parametr
RSm pohyboval v rozmezi 0,013-0,04, a tak bylfioi parametry zvoleny tak, jak uvadi
tabulka nahte.

4.3.3 Postup nsieni

Jednotlivé metrové vzorky byly oz&eny na gti mistech lihovym fixem tak, aby
vzdéalenosti jednotlivych mist byly rovn@mé rozmisény po celé délce zkuSebniho
télesa. Konkrétd pak ve vzdalenosti 10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm &r@0od z&atku
vzorku. Diky €mto Usekm Ize pak snaze ziskat sradatna data v ibéhu celého metru,

nez i meéreni pouze krat8fasti, napiklad pouze v prostdku. Nazoré zobrazuje obrazek

dole.

Obr. 16 Useky ¥eni drsnosti
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Nasledr byly jednotlivé vzorky upnuty do specialnihtigravku zajiujici pevné
upnuti zkoumaného vzorku a stabilitu celé konsteulkd¢astaveni celéhodticiho aparatu
nazorré zobrazuje v filoze¢. 8.

Drsnost povrchu byla éiena na frézované ploSe
po snéru frézovani &sre pod laminaci cca 0,5 mm pod
hranou desky, kde je j&stleska tvéena mikrotiskami.
Zde je moznost ziskat négsrEjSi vysledky o vyvoji
drsnosti povrchu ve vztahu k ujetym nietr. Sted
desky je pro toto gfeni nevhodny, nelfoje tvaen
vétSimi  listkovymi tiskami. Metené Useky byly
provagny na ozn&nych mistech, vystenych

v predchozim odstavci. Celkova délkaieni na jeden

_ _ usek byla 48 mm.
Obr. 17 Méeni drsnosti detalil

4.4 Méreni hustoty desek

4.4.1 Zkoumanadlesa

Télesa pro tento druh zkousky byla odebrana z kaZzdgho desek dl€SN EN
326-1. Z kazdé zkoumané desky bylo odebrano 6 vizorfoznérech 5x5 cm. Pro kazdy

typ laminované tevotisky bylo tedy odebrano 24 kuplus jeden rezervni vzorek.

4.4.2 Pouzité stroje aifstroje

Vzorky byly naezany pomoci kotawvé pily. Pro stanoveni gramaze vzboiiyla
pouzita klasicka laboratorni vaha od IMAL PAL BLALOCD. Ke stanoveni rozéna téles
bylo pouZzito digitalni posuvné &fitko, netici s gresnosti na 2 desetinna mistéistoje

jsou vyobrazeny vifloze¢. 9 a 10.

4.4.3 Postup nireni

Postup nifeni se odvijel di€ SN EN 323. Vzorky byly ihned po fezéni vraceny
do laboratée s okolnim progedim 20°C a relativni vihkosti vzduchu 65%. Pd@in bylo
provedeno réreni rekolika vybranych vzork, pro kterd byla stanovena vaha. Druhy den

bylo méteni zopakovano, a jelikoz se gramaz vionkeznénila, mohlo se fjit
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k samotnému gfeni hustoty dle citované normy. Naslédyly jednotlivé vzorky zvazeny
a znttrena jejich délka, Bta a tlouska. Pro vypeoitani hustoty byl pouZit vzoregisio 10

v kapitole o pouzitych vzorcich.
4.5 Meéieni vihkosti materialu

45.1 Zkoumanadlesa

Pro ugeni vihkosti kazdého typu lamina byly pouZzity vapkpredchozi zkousky.

4.5.2 Pouzité pistroje

K vysouSeni vzonk na nulovou vihkost byla pouzita laboratorni sugdaod firmy

Binder a k vazeni vzotkbyla pouzita stejna vaha, jakéi pkouSce stanoveni hustoty.

| amewsaamn |
)
Ay

Obr. 18 Susici laboratorni komora Binder

4.5.3 Postup msieni

Tato zkouska byla provéda dle CSN EN 322. Zkoumané vzorky bylyiqu
vloZzenim do suSarny ozeeny g@islusnym ¢islem a zvazeny. Poté byly ungisy do
susarny, kde se vysouSely cda}0D3°C + 2 °C. Po ustaleni vahy dle zgria normy byly
vzorky ogt prevazeny a nasledrgjisSttna skuténa vihkost vzork pred vysousenim ze

vzorce 11 z kapitoly o pouzitych vzorcich.
4.6 Méreni pridrznosti povrchu

4.6.1 Zkoumanadlesa

Zkoumanymi &lesy byly odezky z gedeSlych pokus Z kazdé zkoumané desky
byl odebran poZadovany gt zkuSebnichétes dleCSN EN 326-1. Pro desku byl dem
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minimalni paet 8 zkusebnichéles. Tato zkouska byla realizovana di8N EN 311 a
potet zkoumanych desek byl 3 typy od kaZzdého drdhli.minimalni poset zkusebnich
téles pro jeden druh desky je tedy 24 ku¥ednotlivé vzorky byly rovno#émné rozmistny

na zkoumané desky tak, aby byla zhodnocena cethghlzorku.

4.6.2 Pouzité pistroje a pomcky

K této zkouSce byl pouzit specialnifigtroj na néreni odtrhové pevnosti od firmy
COMING PLUS konkréta typ COMTEST OP 1 P 20. ZkuSebninsiesy byly hlinikové
hiibky dodavané spolu se soupravou, foto nizecii&ni lepenych povrain byl pouzit

technicky benzinowvyisti¢ od Severochema Liberec. K lepenibki k povrchu desky bylo

pouzito epoxydové lepidlo od firmy KM plus konkrét6HS EPOXY souprava.

Obr. 20 vpravo- ZkuSebniékesa pro odtrhovou zkousSku, vlevo vzorek po ofréauv
povrchu, vpravo pak fed ofrézovanim

4.6.3 Postup nireni

Vybrané desky byly @stény technickynmgisticem a stej# tak i odtrhovaci fibky.
Poté bylo naneseno lepidlo na povreistEneho hiibku. Lepidlo dle vyrobce vytvrzuje cca
do 48 hodin. Po této deélby lepidlo nElo byt dokonale vytvrzené a poskytovat maximalni
pevnost slepu.

Samotna zkouska byla provedena dle noSN EN
311. Hibky byly ped odtrhovou zkousSkou zbaven
piebyt&ného lepidla, které bylo vyitano ze spary mez

hiibkem a deskou. Pro toto opracovani firma dodadgigmi

Cistici pripravek, ktery navic krotn¢isténi samotnéhofiibku DR
Obr. 21 Specidlni distici
piFipravek (pfed pouzitim
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ma na starost i naruSeni laminace tak, aby byw#ema odtrhova sila pouze plochou
zkoumaného itibku na ktery je fistroj kalibrovan. Mrici za&izeni je vybaveno digitalnim
displejem, ktery zaznamenaval hodnoty odtrhu v M@eré byly zaznamenany do seSitu

aplikace Microsoft Excel.
4.7 Méreni odSEpovani laminace

4.7.1 Zkoumanddlesa

Pro toto néteni byly pouzity stejné vzorky jako proékeni drsnosti obrobené
plochy. Analyze odgpovani laminatu bylo podrobeno vSech Sest atmyath soubai:
¢tyfi druhy lamina obr&mé idedlni posuvnou rychlosti a 2 druhy lamina bbny
doporwenymi hrantnimi posuvovymi rychlostmi. Dle miry odftovani byla posuvna
rychlost pro dalSi etapu zkoumani &mna tak, aby byla zohledna kvalita obrobeni a
obrakEci ¢as. Pro material hladka 2 byla zvolena nizsi dofgra posuvna rychlost, nebo
se dany material po vizualni kontrole jevil jakiidn obrobeny nez material hladka 1, kde
byla posuvna rychlost naopak zvySena, aby se lajistida pi vySSi idealni posuvné

rychlosti dochazi k vyrazjgimu od&povani, nez za hodnotstinich.

4.7.2 Pouzité pistroje a poricky

Oswtleni zkoumaného Useku bylo zajisd dvouramennym bodovym diodovym
oswtlovacim istrojem zn&ky Schott, konkrétti KL 2500 LED. Intenzita ostleni byla
nastavena na 50%, jelikoZ s& potizeni fotografie nejlépe o&ucila. Jednotlivd ramena
byla upravena pomoci barevnych filtcervena a zelend) tak, aby agity byly Iépe
rozeznatelné od celistvého povrchu.

K potizovani fotografii jednotlivych Usékbyl pouZzit fotoaparat NIKON D7100
s ohniskovou vzdalenosti 105 mm. Fotografie bylyizemy v kvalit 300 dpi a rozliSeni
6000x4000 pixei.
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Obr. 22 Sestava pro foceni a hodnoceni zkuSebnétbst (os¥tleni, fotoaparat a stolni
poditac)

Ke skupinovému #iznuti fotografii byl pouzit software od Adobe Pbstiop.
Oznaeni odstpka hrany bylo provedeno ve specialnim grafickém paogr NIS

Elements.

4.7.3 Postup msieni

Samotné rmreni odStpovani laminatu v zavislosti na ujeté délce byléreno
v laboratdi obrazové analyzy. Prvni fazesteni se skladala z nasviceni zkoumané plochy

pomoci barevé zabarvenych diodCervert zbarvena

dioda byla nanteéna na horni plochu vzorku a zele
pak tak, aby pl&é oswcovala béni frézovanou plochu
a dochazelo tak koswovani a zvyrazmi
odStpenych ploch. Po ¢&hkolika zkuSebnich

fotografiich byly oba sstelné zdroje nanmény tak, aby &
Obr. 23 Oswtleni zkoumanéh

vysledna fotografie byla co nejvice kontrastni ;o
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odSEpky byly co nejlépe rozeznatelné.

Po nastaveni idealniho @a$heni vzorku byly provaghy snimky jednotlivych Gseék
stanovenych jiz  méieni drsnosti. Kazda fotka obsahovaialo vzorku (pdet ujetych
metri) acast méreného Useku. Hodnoceno bylo¢bpet Useki, avSak oproti drsnosti, kde
byla mefena vzdalenost cca 5 cm, zde byla hrana hodnocari® rcm na Usekiili na
metrovy vzorek cely {d metr. Zvolené Useky, jak jiz bylo vyst¥eno u ngreni drsnosti,
byly voleny tak, aby byly schopny obsahnout mirgtgueni v ptibchu celého metru a ne
pouze nafiklad na zaatku.

Po zhotoveni jednotlivych snimikzkoumanych Useékbyly vSechny fotografie, dle
uréeného nifitka aiznuty na reédlnou 8{u 10 cm na foceny Usek s tim, aby byla zahrnuta

nejlépe osstlenacast useku.

Obr. 24 Giznuty n¥Feny Uusek 10 cm, dekorFeva

Nasledi se jednotlivé fotky analyzovaly v programu NIS maknts, kde byla
nejprve provedena kalibrace fotky, aby amr@@ oditpky mely realnou velikost. Pro
kazdy hodnoceny usek byly vSechny eépgky ozna&eny pomoci nastroje na éeni
plochy. Za pomoci toho nastroje pak bylacigfena plocha pro kazdy vypek
hodnoceného Useku. Program automaticky generozabm@enané vysledky do textového
souboru, coz velice usnadnilo zaznam dat. Nakon#enhbyly tyto hodnoty f@vedeny
do seSitu aplikace Microsoft Excel, kde byly nastedipraveny a modifikovany na
zpracovani v programu Statistica 12.
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Obr. 25 Ukazka za#ieni jednotlivych vad v programu NIS Elements, kogkné hladka
7,7 (0-500-800 metr)
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5 Vysledky

V této kapitole jsou vyhodnoceny nafané hodnoty z uskuteénych zkousSek.
Ténxt ke kazdeé zkouSce jgilwzena tabulka nagiienych hodnot obsahujici vzdy hodnoty
prameéra, medianu, skrodatnych odchylek, varaich koeficieni a navic jsou zde také ve
vétsSing piipadi maximalni a minimalni hodnoty. Podrobné hodnotlgreayych mdteni jsou
umisgny v kapitole pilohy.

Vyhodnoceni nagtenych hodnot bylo uskute¢éno v programu Statistica 12. Pro
zZjistovani odtpovani laminace byl vzdy odebran jeden metrovy ekquo ujeti prvniho
1,80 m a tento vzorek byl brdn jako vychozi (nulowyetr pro uéovani od3tpovani
laminace, dale pak byl po kazdych dalSich ujety@® thetrech odebiran metrovy vzorek.
Patet hodnocenych vzoikpro jednotlivy druh lamina a danou posuvnou ryshlovadi
tabulka niZe.

Tab. 7 Pdet odfrézovanych medra pa‘et hodnocenych medr

Typ desky Posuvna rychlost (m/min) | Odfrézovand vzdalenost (m) Pocet/;r:)itkraovych
miniperla 6,5 1000 11
dekor dreva 6,5 1000 11
hladka 1 6,5 800 9
hladka 2 6,5 800 9
hladka 1 7,7 800 9
hladka 2 5,2 800 9
celkem X 5200 58

Z tabulky je patrné, Ze celkova odfrézovana vzdaempro vSechny materialy byla
5200 metit celkem. Z toho celkem 58 métvzorki z niz kazdy metr byl podroben analyze
popsané v kapitole ,,Frézovartedotiskovych desek".

Métreni vihkosti, objemové hmotnosti &igrznosti povrchu bylo provedeno na
zakladré uvedenych norem, kdy byl vzdy dodrzen pozadovaxtetpvzorki.

5.1.1 Analyza rozptylu (ANOVA)

Jedna se o souhrnny nazev pro skupinu metod, kaaihinySlenkou je rozklad

celkové variability na jednotlivé slozky. Tyto skgZzmohou byt pisouzeny jednotlivym

Vv

proménnou a vyswtlujici promenou (faktorem). Zjigsuje se tedy, zda a jak velkouwrau
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ovliviiuje dany faktor vysitlovanou prominou. Tato analyza mé ¢kolik podob:
jednofaktorova analyza rozptylu, vicefaktorova gmalrozptylu, jednorozemna analyza
rozptylu a vicerozrrna analyza rozptylu. V naSentipact byla pouZzita jednorozénova
analyza podle jednoho faktoru, kde zkoumame jehond vysledek experimentu (Hebak
a kol., 2004). Pro porovnani odliSnosti sodbdfe ugeného sledovaného parametru byl
uzit vicenasobny srovnavaci HSD Tukeyest.

Pro odhadnuti linearniho vyvoje nafenych hodnot byly data z&feni drsnosti a
odSgpovani laminace prolozena linearni regrestiimgou doplgnou koeficientem

determinace @ujici miru spolehlivosti trenduimky.

5.1.2 Hustota

Pro kazdé zkoumanéléso byla zji&na Stka, délka a tlouka, ktera je réfena
s presnosti na 0,01 mm dle nornd8N EN 325. Hustotaskesap kazdého zkuSebniho
télesa (kg/m) se vypgita podle vzorce:

p * 10° [MPa] (7)

B by * by * t,
Kde m je hmotnost zkuSebnihldsa uvedena v gramech,jb Sika by je délka a t
je tlou¥ka €lesa. Hustota desek se vyfta jako aritmeticky pimér hustoty vSechétes.

Hodnota je vyjatena v kg/m s gresnosti na 3 desetinna mista.

5.1.3 Vlhkost

Vlhkost H zkusebnihoglesa se udava v procentechiesmosti na 0,1% dIE€SN
EN 322 a vypoit4 se podle vzorce:
my —myg
H=—%100]9
100 [%] ®)
Kde my je hmotnost zkuSebnih@lésa pi prvnim vazenim v gramech aone
hmotnost zkuSebniha@lésa pi poslednim vazeni o vysuSeni v gramech. Vihkoskyée

pak aritmetickym pimérem vlhkosti vSech zkuSebnicles vyjadeny v % vihkosti.

5.1.4 Pr¥idrznost povrchu

Pridrznost povrchu SS v Newtonech dtvereni milimetr se vypoita podle

nésledujici rovnice:

F 2
$§ == [N /mm?] 9)
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Kde F je nevySSi sila v Newtonech a hodnota A fhmh povrchu zkuSebniho
télesa. Vysledek se pak uvede #snosti na 0,01 N/nfrdle normyCSN EN 311. V
nasem ppadct pristroj sam spdtal vyslednou silu pro jednotlivy vzorek.ii@znost

povrchu je pak aritmetickym pmérem vSech zkuSebnictiés vyjadeny v MPa.
5.2 Zpracovani vysledki

5.2.1 Vyjadieni drsnosti

Pro porovnani miry drsnosti u kazdého typu desidzaé posuvné rychlosti byl na
zatatku pro nazornost zvolen parametr Ra, jelikoZ pgaxi nejvice vyuzivan a umidje
nam tak porovnavat zji&é hodnoty s jinymi materidly. Popisné statistilyrgmetru Ra
uvadi tabulky niZze ratenéné dle posuvnych rychlosti. Jak jiZz bylo popsankapitole
,,Metodika" na metrovém vzorku od kazdého stanokienéeku bylo provedeno 5¢reni
v celkové délce 24 cm. To znamena, Ze pro kazdydegky pi poctu 9-ti vzorki na 800
metii odfrézované vzdéalenosti bylo hodnoceno 216 cmhmwé hrany. Pro miniperlu a
dekor deva zkoumanych do 1000 mietodfrézované vzdalenosti pak bylo provedeno
meéieni v délce 264 cm pro kazdy typ.

Treti sloupec tabulky nam ukazujaeipernou hodnotu parametru Ra v zavislosti na
odfrézované délce. Vé&tvrtém sloupci je uvedena hodnota medianu, kterédsaji od
prostednich hodnot souboru a neni tolik oviima extrémnimi hodnotami jako ridgdad
pramér. V patém a Sestém sloupci jsou uvedena minimadma dosazeného parametru.
V sedmém sloupci jsou vyobrazeny hodnotgmadatné odchylky, kterd nam ukazuje miru
odliSnosti v souboru zkoumanyatisel. Kdyz tento ukazatel dosahuje vysokygkel,
vypovida to o velké odliSnosti n&benych dat a naopak. Posledni osmy sloupec zobrazuje
variani koeficient, ktery udava miru variability. Vyslkedméieni pro parametr Rz, Rt a
RSm jsou v filoze¢. 11-19.

Tab. 8 Vysledky @#eni drsnosti dle parametru Ra a posuvné rychlogt=ve,5 m/min

Odfrézované T ey Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (Hm) (Hm) (Hm) (Hm) (%)
0 dekor dfeva | 9,49 10,59 6,46 12,89 2,89 30,49
100 dekor dfeva | 9,42 9,54 7,13 12,07 1,99 21,13
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200 dekor dfeva | 12,58 13,06 8,34 16,09 2,91 23,12
300 dekor dfeva | 11,46 9,84 8,27 16,80 3,46 30,16
400 dekor dfeva | 11,15 10,54 6,15 17,12 4,02 36,09
500 dekor dfeva | 12,10 11,58 10,28 14,20 1,74 14,40
600 dekor dfeva | 12,70 12,50 7,44 17,06 3,51 27,66
700 dekor dfeva | 16,31 16,77 9,20 23,29 6,13 37,59
800 dekor dfeva | 12,52 13,77 8,60 14,43 2,44 19,46
900 dekor dfeva | 17,54 14,69 12,49 24,30 5,85 33,34
1000 dekor dfeva | 21,63 20,32 14,26 29,40 5,63 26,03

0 miniperla 7,28 7,30 5,19 8,60 1,37 18,85
100 miniperla 8,95 8,80 7,65 10,60 1,15 12,87
200 miniperla 11,31 11,08 5,16 16,99 4,90 43,32
300 miniperla 12,87 10,20 7,50 23,90 6,50 50,52
400 miniperla 13,22 14,80 9,27 16,50 3,37 25,49
500 miniperla 16,59 15,59 11,80 23,15 4,36 26,30
600 miniperla 16,70 17,10 10,50 23,30 5,24 31,38
700 miniperla 22,77 23,70 11,05 42,39 12,56 55,15
800 miniperla 15,16 16,76 9,28 21,38 4,80 31,67
900 miniperla 20,99 21,40 14,80 26,63 4,85 23,09
1000 miniperla 26,13 19,67 18,24 41,87 10,33 39,53

0 hladka 1 8,50 8,40 3,90 14,60 4,18 49,23
100 hladka 1 8,63 8,20 6,06 11,21 2,05 23,70
200 hladka 1 10,36 9,60 6,30 15,40 3,36 32,42
300 hladka 1 10,73 9,22 7,70 18,47 4,40 40,97
400 hladka 1 13,79 12,30 9,30 22,63 5,13 37,18
500 hladka 1 12,90 9,30 8,70 19,40 5,41 41,91
600 hladka 1 9,42 8,70 5,80 13,70 3,28 34,80
700 hladka 1 11,04 10,90 8,90 14,20 2,21 19,99
800 hladka 1 15,32 16,90 7,30 22,60 6,04 39,45

0 hladka 2 8,12 8,10 5,00 12,20 2,78 34,30
100 hladka 2 11,12 7,20 6,00 19,40 6,18 55,57
200 hladka 2 11,32 11,80 7,50 15,10 2,76 24,39
300 hladka 2 14,50 15,70 7,50 20,00 4,61 31,78
400 hladka 2 14,72 16,20 6,50 17,60 4,67 31,73
500 hladka 2 10,31 11,70 5,30 12,60 2,95 28,59
600 hladka 2 13,35 13,65 9,90 18,98 3,75 28,10
700 hladka 2 9,52 9,49 7,76 12,20 1,71 17,99
800 hladka 2 17,00 15,10 6,69 35,11 11,69 68,81

Tab. 9 Vysledky @¥eni drsnosti dle parametru Ra a posuvné rychlogtevz,7 m/min

Odfrézované Primér| Median |Minimum | Maximum Var.koef.
Typ desky Sm.odch.

metry (um) (um) (um) (um) (%)
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0 hladka 1 9,70 8,98 7,47 14,04 2,63 27,15
100 hladka 1 10,99 10,60 7,40 14,90 2,69 24,50
200 hladka 1 9,97 11,10 5,80 11,53 2,39 24,00
300 hladka 1 9,00 8,60 7,40 10,90 1,32 14,64
400 hladka 1 10,83 9,10 8,80 15,27 2,84 26,17
500 hladka 1 10,82 9,50 8,10 16,29 3,34 30,87
600 hladka 1 13,31 12,40 9,86 19,80 4,02 30,19
700 hladka 1 13,79 11,70 6,70 21,40 6,05 43,87
800 hladka 1 13,41 13,80 8,15 18,40 4,15 30,97

Tab. 10 Vysledky #Feni drsnosti dle parametru Ra a posuvné rychlogt=\b,2 m/min

odfrézované Sl Prdmér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (um) (um) (um) (%)

0 hladka 2 8,73 7,00 6,85 15,46 3,77 43,14
100 hladka 2 9,61 7,51 5,99 15,32 3,88 40,38
200 hladka 2 10,32 11,01 7,58 12,62 2,08 20,15
300 hladka 2 9,82 9,43 6,22 13,37 3,31 33,76
400 hladka 2 10,38 8,10 6,58 17,40 4,41 42,50
500 hladka 2 9,51 7,35 6,04 18,39 5,15 54,12
600 hladka 2 8,52 7,96 5,84 11,12 2,22 26,09
700 hladka 2 8,88 8,27 5,50 13,92 3,15 35,42
800 hladka 2 10,93 10,26 5,96 17,24 4,39 40,16

Jak jiz bylo vtextu zmimo rekolikrat, zkoumani byly podrobeny 4 druhy
laminované tevotisky. Grafuc. 5zobrazuje vyvoj, jak se vyvijel parametr Ra v zibgs
na obrobené délce a posuvné rychlosti. VSechny lyhy obrobeny vf = 6,5 m/min. Typy
hladka 1 a hladka 2 byly navic podrobenyggitymi posuvnym rychlostem. Typ desky
hladka 1 byl je& podroben posuvné rychlosti vf = 7,7 m/min a typdia 2 vf = 5,2

m/min. Odivodreni pro zvolené jiné posuvné rychlosti je uveder@pitole metodika.
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e hladkd 1B vf = 7,7 (m/min) e hladka 2B vf = 5,2 (m/min)

Graf 5 Vyvoj parametru Ra u jednotlivych material zavislosti na odfrézované délce a pouzité
posuvné rychlosti

Graf 5. byl vytvden na zaklatl primérnych hodnot zkoumaného parametru
v zavislosti na zkoumané délce. Graf jasikazuje, Ze neptSi miru drsnosti vykazoval
material miniperla. Dale je takéegmy vyvoj drsnosti u materialu hladka 2B frézoviamé
nizsi posuvnou rychlosti, kde se téi, Ze nedoSlo téai k Zadnému vyvoji a parametr
pouze kolisal v rozmezi 8-jifin. Oproti tomu @ obrakeni hladkd 1A vysSi rychlosti (6,5
m/min), doSlo k vyraznému kolisani zkoumaného patamktery navic ani svoji nejnizsi
praimérnou hodnotou, mimo hodnot nulového metru, nedosdima Ra parametru u
desky obraéného vyssi rychlosti. Ostatni srovnavani matenni uz tak &ejme, a tak
byla pro dalSi zkoumani pouzita linearni regrese.

Graf 6. jasi potvrzuje, zadry z prvniho grafu, a to Ze nejvyssi hodnoty drénos
dle parametru Ra Izezek&vat u materialu miniperla a nejnizsi pak u niatehladka 2B.
Vysledky jas® matematicky vyjatlje rovnice linearni regrese. Vyvoj drsnosti prtats
materialy, které nebyly na prvni pohled tak patmgedesSlého grafu, Ize isalit dle
smérnice @imky. Prvni net¢ekavany vysledek vykazuje material hladkd 1A, ktery

dosahoval vysSich hodnot drsnosti nez hladka ¥BemZ hladka 1B byl frézovan vyssi

posuvnou rychlosti nez hladka 1A. Rozdil meZinpdry drsnosti pro jednotlivé posuvné
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rychlosti ¢inni 8,4% v neprosfch nizSiho posuvu. Tento rozdil Ize pro nasi zkouwoa
vzdalenost zanedbat, nebamirénych 8,4% pedstavuje zenu drsnosti Wadu Jum.
Jmenovit sestupd Ize zkoumané materialy dle parametru Rd&adié nasledowé
miniperla, hladka 1A, dekorteva, hladka 1B, hladka 2A, hladka 2B.

25 um
miniperla y =1,4582x + 6,5811
2 _
20 um R%=0,7423
/ hladkd 1A y = 0,5802x + 8,2861
// R?=0,453
& 15 um dekor dfeva y =0,5607x + 9,1652
o«
5 - gt R?=0,5613
g hladkd 1B y = 0,5292x + 8,6671
& 10 um R?=0,6756
hladka 2A y =0,5099x + 9,668
R?=0,2389
5pum hladka 2B y = 0,0452x + 9,408
R?=0,0228
0 um
Om 100 200 300 400 500 600 700 800
m m m m m m m m
Odfrézovana vzdalenost
== dekor dfeva vf=6,5 m/min === miniperla vf=6,5 m/min hladka 1A vf=6,5 m/min
= hladkd 2A vf=6,5 m/min === hladkd 1B vf=7,7 m/min hladka 2B vf=5,2 m/min

Graf 6 Qfekdvany vyvoj parametru Ra dle linearni regrese pnateridly zkoumané do
800 m.

Graf 7 ukazuje gekavany linearni vyvoj parametru Ra pro materidodefeva a
miniperla. Ot je zde evidentni, Ze materidl miniperla vykazeydSi miru drsnosti nez
dekor deva. Z grai 5, 6, 7 Ize vyvodit, Ze @kavana rapidni zéna miry drsnosti rive

nastat pi obrakeéni nad 1000 m.
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=== dekor dfeva vf= 6,5 m/min === miniperla vf=6,5 m/min

Graf 7 Qfekdvany vyvoj parametru Ra dle linearni regrese pnateridly zkoumané do
1000 m

Nasledujici krabicové grafy zobrazuji jednotlivérgraetry drsnosti pro vSechny
typy desek a vSechny posuvné rychlosti. Prvni 4ygrabrazuji 4 zkoumané typy desek,
které byly obrobeny stejnou posuvnou rychlost VB=6)/min. Posledni dva grafy jsou
vénovany rozdilnym posuvnym rychlostem materialu kéad a hladka 2. Krabice gtaf
ukazuji interval spolehlivosti 0,95 a svorky pakbmruji rozsah s#énodatné odchylky.
Praimeér je vyobrazen kostkou uprosted krabice.

Graf na dalSi stranzobrazuje jednotlivé parametry pro typ desky h&d, ktera
byla obrakéna standartni #dni doportienou posuvnou rychlosti vf=6,5 m/min. Z rozsahu
svorek smirodatné odchylky i velkého rozsahu intervalu spilelsti 1ze usoudit, Ze
jednotli naméiené Useky se od sebe sice liSi, aviakkl spojujici jednotlivé gmery
jasrg ukazuje, ze se drsnost nevyviji &me odfrézované vzdalenosti. Z tohdwbdu se
zavislost miry drsnosti na nami stanovené délceotveglila ani pro jeden ze zvolenych

parameti.
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Graf 8 Jednotlivé parametry drsnosti pro matertiladka 1A

VSechny parametry drsnosti pro materiél hladké 88razuje graf nize. Stejjako
piedchozi graf byl tento graf vygenerovan programeatistica 12. BohuZzel jak je z grafu
vidét, Zadny z parameirnevykazuje enormni zvySeni hodnot v zavislostod&ézované
délce, a tak i pro material hladka 2Aubemefici, Ze nebyla jednozia¢ odhalena
zavislost na obrobené délce.
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Graf 9 Jednotlivé parametry drsnosti pro matertiladka 2A
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Dalsi graf zobrazuje jednotlivé parametry drsngstt desku miniperla. Jak je
z grafu vidt, urcity vyvoj v méteni hodnot drsnosti v zavislosti n&iené délce se projevil
pouze u parametru RSm. Ostatni parametry vykazdwadyoty podob& kolisajici, jako u
materialu hladka I hladka 2.

5000

[E] parametr Ra (um)
4000 | & parametr Rz (um)
@ parametr Rt (um)
& parametr RSm (um)

3000

2000 t

1000 ¢

-1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Odfrézovana vzdalenost (m)

Graf 10 Jednotlivé parametry drsnosti pro materiéiniperla

Stejnych vysledk jako u gedchoziho materidlu miniperla bylo dosaZzenorii p
podrobeni zkoumani u typu desky dekdewd. Z tohoto grafu a z grafuquichoziho je
patrné, Ze dekoridva a miniperla otupuji astnastroje trochu jinym Zgobem nez
piedchozi d¥ lamina, a tak dochazi i k odliSnym vyuao) parametr drsnosti. Z propojeni
pramérnych hodnot vSak neiie jas® vyvodit zavislost vyvoje drsnosti na obrobené
délce.
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Graf 11 Jednotlivé parametry drsnosti pro materidtkor dreva

Predposledni graf zobrazuje hodnoty paratnekrsnosti pro desku hladka 1B. U
této desky byla oprotifpdchozim materiam pouzita posuvna rychlost 7,7 m/min. Ve
srovnani se stejnym typem desky obrobenym nizdiyasi rychlosti vf= 6,5 m/min bylo

Zjisténo, Ze se drsnost liSi pouze u parametru RSm d&wuo vysledek rize byt gicten

zvySené posuvné rychlosti a zvySeni tak kolisardrmpatru RSm i Rz.
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Graf 12 Jednotlivé parametry drsnosti pro matertibdka 1B
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Posledni graf zobrazuje material hladka 2B. Ten&tendal byl obroben snizenou
posuvnou rychlosti 5,2 m/min, neboproti hladké 2A fi piedchozim obrami vykazoval
jiz na prvni pohled &Si podil vyStipani. Bohuzel ani tento graf neuk&ganamny vyvoj
parametit drsnosti Ra, Rt, Rz, RSm v zavislosti na obrobertilenosti. Navic lze oproti
predchozim hodnotam v porovnani s materialem hladkalzobenym posuvnou rychlosti
vf=6,5 m/min pozorovat sniZeni jejich hodnot¢ehoZz vyplyva sniZzeni drsnosti diky
shizeni posuvné rychlosti.
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Graf 13 Jednotlivé parametry drsnosti pro matertdadka 2B

5.2.2 Hustota

Vysledky z ngfeni pro zji§ovani hustoty jednotlivych desek zaznamenava tabulk
nize. Vyznam jednotlivych sledovanych pararindbyl vyswtlen na zaéatku kapitoly.
Vyhodnoceni nawfenych vysledi probshlo podle pisludné normyCSN EN 323,
Vysledky byly zaznamenany $gsnosti na 3 desetinna mista, tak jak pozadtigtupna
norma.

Tab. 11 Vysledky @eni hustoty a popisné statistické ukazatele

TadEd Pramér Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
(kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) (%)
miniperla 709,816 | 706,116 | 603,626 763,267 35,52 5,00
dekor dfeva | 706,460 | 706,969 | 675,575 | 729,512 13,74 1,94
hladka 1 705,421 701,631 | 655,110 | 759,407 27,67 3,92
hladka 2 681,788 | 678,402 | 608,522 752,586 31,65 4,64
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Pro zjiSéni odliSnosti hustoty jednotlivych desek byl pouiifcenasobny
Tukeyovy HSD provedeny v programu Statistica 12ntdeest se pohybuje na hlagin
vyznamnosti 0,95. Graf niZze zobrazuje vysledek dtanych hodnot. Vertikalni sloupce
v grafu oznauji interval 0,95 spolehlivosti.

730

720

710

700

Hustota (ka/m?)
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miniperla dekor dieva hladka 1 hladka 2
Typ desky

Graf 14 Vysledky réeni hustoty
Tukeyav HSD vicenasobny srovnavaci test ukazal, Ze hgdmegtoty pro materidl
miniperla, dekor teva a hladka 1 se vzajetnnd sebe statisticky neliSi. To neplati pro
material hladka 2, ktery dle testu vykazuje vyznamrstatistickou odliSnost od vSech
materiati. Jmenovié od miniperly p= 0,004; dekorueva p= 0,014 a od hladké 1 p=0,020.
Prakticky Ize k tomuto ffikladat diraz, nebé celkova od&tpena plocha u hladké 2 byla

nejnizsi v porovnani s ostatnimi materialy.

5.2.3 Vlhkost

Vysledky z ngeni zji¥ovani vihkosti jsou zaznamenany v tabulce nize. Hleang
hodnoty byly vyhodnoceny dI€SN EN 322. Vysledky byly dle normy zaznamenany

s presnosti na jedno desetinné misto.
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Tab. 12 Vysledky @ieni vihkosti a popisné statistické ukazatele

P ce Pramér Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
(%) (%) (%) (%) (%)
hladka 1 8,6 8,6 8,3 8,9 0,1 1,7
hladka 2 9,0 9,0 8,5 9,3 0,2 2,1
dekor dreva 9,1 9,1 8,9 9,4 0,1 1,4
miniperla 8,6 8,7 8,2 8,9 0,2 2,0

Vysledky nangieny hodnot jsou vyobrazeny v grafu nize. Pro dickis
vyhodnoceni dat byl pouzit stejny typ analyzy reipjako u gedchozi zkousky, Tukéy

HSD vicenasony srovnavaci test.
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Graf 15 Vysledky @¥eni vihkosti

Zmineény test analyzy rozptylu ukazal, Ze hladka 1 senayare statisticky liSi od
hladké 2 (p= 0,000) a i dekordeda (p=0,000), avSak neni vyznamodliSna od typu
miniperla (p= 0,624). Hladka 2 je dle testu statist odliSna od vSech dalSich typa to
plati i pro dekor teva. Jedinou statisticky nevyznamnou odliSnostiykazuje hladka 1 s
miniperlou. Z nanmdrenych hodnot vykazovala nejnizsi vihkost hladkgejiz hrana byla
hodnocena jako nejlépe obrobena. To samé vSak mhieize miniperle, kterd se vzdy
pohybovala mezi nejtte obrobenymi. Z tohotot@odu Ize tvrdit, Ze nadtené vlhkosti

nently zasadni vliv na kvalitu obrobeni jednotlivycipiiydesek.
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5.2.4 P¥idrZznost povrchu

Vyhodnoceni nagtenych hodnot probihalo &pdle gislusné normy, konkrén
dle CSN EN 311. Vysledky nagtienych hodnot jsou v tabulce nize. Tabulka navizujea

vybrané parametry popisné statistiky.

Tab. 13 Vysledky @Feni odtrhové pevnosti a popisné statistické ukaleate

TodEdy Pramér Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
hladka 1 0,25 0,23 0,09 0,52 0,12 46,79
hladka 2 0,25 0,25 0,10 0,41 0,09 37,41
dekor dreva 0,26 0,25 0,12 0,54 0,11 43,79
miniperla 0,22 0,19 0,09 0,44 0,09 39,41

Pro vyjadeni podobnosti jednotlivych naitenych hodnot pro zkoumany material
byla opt pouzita analyza rozptylu, jako urguichozich réfeni. Graf nize zobrazuje
vysledky ngtreni a vertikalni sloupce &uji interval spolehlivosti 0,95.
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Graf 16 Vysledky r¥eni odtrhové sily
Dle Tukeyova HSD testu seigrznost laminace na jednotlivych deskach vzagemn
statisticky neliSi. Konkréthod hladké 1 se hladka 2 neli§i p=1,00; pro dekor ig¢va
p=0,971 a miniperlu p=0,744.
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5.2.5 OdSgpovani laminace

Hodnoceni odgpovani laminace bylo experimentalni, protoZze zatieexistuje
Zadna norma dnujici se hodnoceni laminace po obrobeni stopkdi&Erou CNC stroje.
Z namétenych hodnot byly Miazeny od&pky majici plodnou miru pod 0,2 Mymeba
jsou tak malé, Ze je nelze Pt jako vadu. Zakladni grafy vyjagici vyvoj miry
odSEpovani byly vytveeny z dat sattt jednotlivych od3ipki na danou odfrézovanou

vzdalenost. Tabulka niZze zobrazuje plochu &ulsi dle materialu a odfrézované délky.

Tab. 14 Plocha od#&pki v zavislosti na materialu a obrobené vzdalenosti

dekor difeva | miniperla hladka 1A hladka 2A hladka 1B hladkd 2B

Om 1,32 mm2 0,76 mm?2 0,00 mm?2 0,57 mm?2 0,00 mm?2 9,17 mm?2
100 m 3,99 mm?2 1,72 mm?2 3,51 mm2 15,42 mm2 | 3,26 mm?2 2,13 mm2
200m | 13,56 mm2 | 15,97 mm2 | 8,06 mm2 2,86 mm?2 7,63 mm?2 17,11 mm2
300 m 19,15 mm2 | 28,12 mm2 | 9,05 mm2 19,86 mm2 | 9,15 mm?2 13,35 mm2
400m | 29,56 mm2 | 24,23 mm2 | 7,02mm2 | 2453 mm2 | 7,87 mm2 40,31 mm2
500m | 37,57 mm2 | 56,41 mm2 | 33,21 mm2 | 14,58 mm2 | 34,07 mm?2 7,89 mm?2
600m | 43,03 mm2 | 60,72 mm2 | 36,99 mm2 | 19,12 mm2 | 34,47 mm?2 15,64 mm2
700 m | 103,82 mm2 | 44,61 mm2 | 51,80 mm2 | 22,40 mm2 | 57,99 mm2 | 32,64 mm2
800m | 74,81 mm2 | 70,59 mm2 | 93,78 mm2 | 75,33 mm2 | 75,213 mm2 | 46,19 mm2
900m | 117,38 mm2 | 78,78 mm?2
1000 m | 105,69 mm2 | 64,12 mm?2

Z uvedenych dat je patrné, Ze pSinu material nastal v uité obrobené délce
zésadni zlom ve vystie odS¢pené laminace. Pro dekofesta nastal vySSi nist odSépené
plochy az pi 700. metru. Odgpend plocha se liSila az o 240 % oieqrhoziho 600.
metru. U materidlu miniperla byl zlom stanoven @m@0. metr, kdy ndist odS¢pené
plochy byl téngi 230 %. U materialu hladka 1A byl né&jgi skok v mie ods¢peni po 400.
odfrézovaném metru, kdy nésledujici 100. metr &uisti stoupl cirka o 470 9%Material
hladkd 2 zaznamenal neéfgi miru odStpeni po 700. metru, kdy doSlo k féiu
nasledujiciho rreného Useku plochy odpeni 0 336 %. Hladka 1B zaznamenala &sjv
narist odsépeni po 400. metru obrobeni, kdy nasledujigfeny Usek zaznamenal hodnotu
vySSi 0 432% oprotiedchozimu. Material hladkd 2Bémednotlivé hodnoty od8peni
NejvétSi zlom u tohoto materidlu nastati giistém metru, kdy nasledujici sty metr

zaznamenal zvySeni o 301 %.
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Ze zavislosti vizualniho hlediska a plochy a@@&ni obrobené hrany nesia
od3tpena plocha tabulkévpresahnout 25 mfna hodnoceny vzorek. Toto kritérium
splnily nasledujici materialy v nasledujicich metredekor deva do 300 meir miniperla
do 200 metik, hladkd 1A do 400 maiy hladka 2A do 700 maetr pricemz vysledky
jednotlivych tsek od 400. metru kolisaly pod hranici 25 frhladkéa 1B do 400 meiy
hladka 2B do 300 metr piicemz g@tisty a Sestisty metr tomuto kritériu také vykbw
zasad lzefici, Ze lamino si vysokou kvalitu udrzelo cca d®3mM0 meth obrobené délky,
bez ohledu naiznou posuvnou rychlost.

Tabulka nize ukazuje celkovou plochu odstipenididedu na to, i jakém metru
bylo odS&peni nejetsi. Z kalkulace byl vyjmut 900. a 1000. metr miier miniperla a
dekor deva, tak aby posouzeni plochiysralo snérodatné.

Tab. 15 Celkova plocha odfteni na hodnoceném Useku po 800 metrech obrobeni

dekor dieva miniperla hladka 1A hladka 2A hladka 1B hladka 2B
615,60 mm2 | 559,69 mm2 | 466,22 mm2 | 350,63 mm2 | 439,10 mm2 | 327,10 mm?2

Z tabulky je na prvni pohled patrné, ktery matesilnejvice od8poval. Séazeno
sestupi: nejwtsi plochu od&peni na 800 meirobrobené délky vykazoval dekoreda,
zaznamenal celk@vmaterial hladka 2AB, tbec nejnizSich hodnot odstipani pak dosahla
deska s nejnizSi posuvnou rychlosti.

Zmeéna posuvné rychlostitgiz smérem dofi, ¢i nahoru néla na od&tpeni pozitivni
vliv. V obou gipadech doslo k mirnému sniZeni odStipané plocljiSabst odsStipené
plochy podle typu materi@lbyla owiena dle analyzy rozptyl konkrétrg Tukyeova HSD

vicenasobného srovnavaciho testu.
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Graf 17Analyza rozptylu odStipané plochy jednoflih typi desek pi posuvné rychlosti
6,5 m/min

Na hladit vyznamnosti 0,95 se hladka 1A od hladké 2A stiekigtneliSi (i
hodnot p=0,999, avSak statisticky se hladkd 1A a hladkali&i od dekoru €eva i
miniperly. Konkrétg hladk& 1 od dekoruipp=0,000 a od miniperlyipp=0,006 a hladka
2 od dekoru p= 0,001 a miniperly p= 0,016. Dekoevd se od miniperly vyznarén
statisticky nelisi pi p=0,888.

Déle byly podrobeny analyze rozptylu i materialpdka 1A,1B a hladka 2A,2B,
aby se zjistilo, zda #ho zmenéni posuvné rychlosti statisticky vyznam na épgéhou
plochu.
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Graf 18 Analyza rozptylu odStipené plochy hladk@iA dvou posuvnych rychlostech
Dle Tukeyova HSD testu se odstipena plocha obrobdesky posuvnou rychlosti
vf= 6,5 a vf= 7,7 m/min od sebe vyznainstatisticky neliSi a toip hodnot p=0,295.

Nicmére pramérna odstipena plocha u hladké 2B klesla 0 6,72 %.
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Graf 19 Analyza rozptylu od&pené plochy hladka 2ifo dvou posuvnych rychlostech
Dle Tukeyova HSD testu jsou tyto dva materialyistaky zavislé a neliSi se tak
vyznamm od sebe navzajem na hlagivwznamnosti 0,95. Hodnota parametru p= 0,540.
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Nasledujici tabulka niZze byla sestrojena ziudajkové od&tpené plochy pro dany
Usek a material. Do jednotlivych Gsekebyly zapeéitany vady mensi nez 0,2 Mwsetrs.
Pro sestrojeni toho grafu byla vytmna moznost analyzy jednotlivych U8aka jednom
vzorku. Graf by sice mohl ukazovat é&co malo pesrgjSi regresni fimku, avSak pro
nadzornou ukazku vyvoje plochy o&dka by graf neukazal té#h nic. Proto naprosto
posta&i analyzovat plochu pro jednotlivy vzorek a ofréany Usek.

Material dekor #eva je obroben uspokofivbez tSich od3tpka do vzdalenosti
300 metd, ¢emuz by odpovidal Gdaj 25 nima 50 centimetr hodnocené hrany. Rapidni
narist odS¢peni je pozorovan az od 600 stého metru obrobeeidosahuje hodnoty az 1

cm? na 50 cm hodnocené hrany.

140 mm?2

120 mm2
100 mm2
80 mm2 / y /
60 mm2

40 mm?2 /

20 mm2 e

i
e

Om 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m 1000
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N

Velikost odstipané plochy

B\

Odfrézovana vzdalenost m
dekor dreva = miniperla e hladkd 1A
e hladka 2A e h|adkd 1B e h|adkd 2B

Graf 20 Vyvoj velikosti od&pené plochy v zavislosti na obrobené délce

Lamino v Upra¥¢ miniperla po vizualnim zhodnoceni nevyhovovalondtatni
kvalit¢ obrobeni jiz p dvoustém metru, protozeisty metr vykazoval jeden &tsi
odsepek, ktery tabulko¥ tento typ desky wadil z kvalitre obrobenych desek hned ze

zatatku.
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Deska hladka 1A byla po vizualni kontrole é®lmbrobena détyistého metru, coz
odpovida i datm v tabulce, kde mez 25 ndmystipané plochy dosahuje aZ metr 500.

Hladka 1B vykazovala v zasadtejnou miru od8peni jako hladka 1A a tak, Ize se
spolehlivostitici, Ze zvySeni posuvneé rychlosti ndmzasadni vliv na kvalitu obrobeni.

Lamino Hladk& 2A opticky vykazovalo mirné odsStipgiai od dvoustého metru,
pricemz tato hodnota n&gsahovala mez 25 nfma hodnocenou plochu az do sedmistého
metru.

Hladka 2B po vizualni kontrole se €t§imi obtizemi dala povazovat za deb
obrobenou doftstého metru. Wtyistého metru byl pozorovan enormni isdrodstipené
plochy, ktery dalSi sty metr ¢pklesl a kolisal az do sedmistého metru, kde zrjaka u
ctyistého metru fekrctil hranici odsépené plochy 25 mm2. Tento materidélmejnizsi
plochu odStipeni, avsaletnost od&pki byla vySSi nez u ostatnich diuh

Tabulka nize ndm ukazuje regresni lineétingu @i hodnoceni plochy od&tku
do vzdalenosti 800 méir kdy bylo do hodnoceni zahrnuto celkové vystipamavislosti
na obrobené délce. Pro naSe hodnoceni nas nejajiceazusek cirka okolo 300 meétr
obrobené hrany, kde se nachazi hlavnisgiky jednotlivych linearnich regresi.
Z uvedené&asti grafu tak jaghvyplyva, Ze desky s nejkvalii obrobenou plochou byly
nasledujici, s@zeno od nejlépe obrobené po rMeghobrobenou: hladka 1A, hladka 1B,
dekor deva, hladk&d 2A a miniperla a hladké 2B.
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120 mm2
dekor difevay =11,18x - 19,589
100 mm?2 R?=0,814
hladkd 1A y = 10,034x - 23,121
80 mm2 R?=0,7975
2 | hladké 1B y = 9,0552x - 19,768
S P R? = 0,8609
s 60 mm2 = =0,
3 L miniperlay = 8,763x - 10,134
% = R? = 0,8745
2 40mm2 >~ hladka 2Ay = 5,787x - 7,305
9 - R?=0,5307
20 mm?2 / > )
_— hladkd 2B y = 3,8535x + 1,2247
R? = 0,4663
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20
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Odfrézovana vzdalenost
== dekor dfeva vf=6,5 m/min === miniperla vf=6,5 m/min hladka 1A vf=6,5 m/min
= hladkd 2A vf = 6,5 m/min == hladkd1B vf = 7,7 m/min hladka 2B vf =5,2 m/min

Graf 21 Regresni imky pro vyvoj od#pené plochy jednotlivych typmateriaki a dané
posuvné rychlosti

Nasledujici tabulka nantetelré ukazuje, Ze material miniperla je déstého metru
hate obroben, neZz material dekoteda, avSak kvalita obrobené hrany v zavislosti na
obrobené délce je u materialu miniperla vysSi. Tatovani Ize pozorovat i u materialu
hladka 2B, ktery hned ze &tku vykazoval lehce horSi obrobeni zéatku, které si vSak i
po 300. metru relativhudrZel, zato plocha vystipeni u materialu hladkai B zatala
stoupat strrigji. Jednotlivé koeficienty determinace nam jastkazuji spolehlivost vyvoje
dat @i jejich nahrazeni fdimkou. Tj. v gfipadt materialu dekor i@va je zavislost velikosti
odStpené plochy na odfrézované vzdalenosti regresnhicbwyswtlena z 81% a

miniperla dokonce z 87 %.
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Graf 22 Regresni imky pro vyvoj od#pené plochy tyfs materiaki obrobenych do 1000

metni
Nasledujici tabulky uvadi jednotlivé hodnoty odétip a zvolené statistické
ukazatele.
Tab. 16 Hodnoty odgpovani laminace pro posuvnou rychlost vf = 5,2 mifmi
Odfrézované Primér | Median Maximum 0
B Typ desky (mm?) e G Sm.odch. | Var.koef. (%)
0 hladka 2B 0,48 0,25 3,23 0,82 168,98
100 hladka 2B 0,18 0,00 1,32 0,40 223,71
200 hladka 2B 0,71 0,33 4,26 1,02 142,74
300 hladka 2B 0,42 0,24 2,05 0,59 142,05
400 hladka 2B 0,92 0,37 8,00 1,50 163,76
500 hladka 2B 0,46 0,00 4,52 1,11 238,30
600 hladka 2B 0,38 0,00 4,93 0,91 237,45
700 hladka 2B 0,56 0,38 3,21 0,64 114,19
800 hladka 2B 0,72 0,41 5,99 1,05 145,87
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Tab. 17 Hodnoty odgpovani laminace pro posuvnou rychlost vf = 6,5 mimi

Odfr::e:;)r\;ane Typ desky P(::::f)r I\(/In(:?;]; Mf:\'::;;m Sm.odch. | Var.koef. (%)
0 hladka 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 hladka 1 0,29 0,11 0,99 0,39 134,59
200 hladka 1 0,54 0,38 2,15 0,70 130,35
300 hladka 1 0,57 0,30 2,67 0,77 136,30
400 hladka 1 0,25 0,00 1,79 0,44 174,02
500 hladka 1 0,41 0,20 2,75 0,62 152,16
600 hladka 1 0,54 0,37 2,18 0,57 104,96
700 hladka 1 0,58 0,47 2,68 0,55 95,31
800 hladka 1 1,40 0,99 6,40 1,28 91,10
0 hladka 2 0,10 0,00 0,57 0,23 244,95
100 hladka 2 0,53 0,27 3,87 0,80 149,96
200 hladka 2 0,16 0,00 0,78 0,28 177,42
300 hladka 2 0,62 0,38 2,88 0,76 121,83
400 hladka 2 0,66 0,29 4,78 1,03 155,82
500 hladka 2 0,58 0,42 2,28 0,63 108,13
600 hladka 2 0,49 0,00 3,31 0,82 167,93
700 hladka 2 0,53 0,34 2,82 0,68 126,89
800 hladka 2 1,00 0,57 10,24 1,48 147,53
0 dekor dreva 0,26 0,00 1,32 0,59 223,61
100 dekor dreva 0,23 0,00 0,96 0,33 138,72
200 dekor dieva 0,37 0,00 1,73 0,50 135,62
300 dekor dreva 0,48 0,24 2,39 0,65 134,74
400 dekor dieva 0,49 0,30 3,36 0,65 132,78
500 dekor dfeva 0,96 0,64 6,91 1,31 135,54
600 dekor dieva 0,69 0,42 7,32 1,07 154,28
700 dekor dieva 1,15 0,67 5,37 1,22 105,99
800 dekor dreva 0,80 0,52 4,79 0,87 109,64
900 dekor dieva 1,57 1,15 5,47 1,32 84,58
1000 dekor dreva 1,27 0,84 6,35 1,37 107,23
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Odfrr::;)r\;ane Typ desky P(::ﬂze)r I\(/Iri(;:?)n Ma:rr:zl;m Sm.odch. | Var.koef. (%)

0 miniperla 0,13 0,00 0,76 0,31 244,95
100 miniperla 0,16 0,00 0,53 0,22 143,07
200 miniperla 0,52 0,23 4,67 0,94 182,68
300 miniperla 0,78 0,49 3,62 0,87 110,84
400 miniperla 0,50 0,30 2,76 0,61 120,50
500 miniperla 0,88 0,58 8,64 1,25 141,28
600 miniperla 0,81 0,44 5,90 1,03 127,13
700 miniperla 0,81 0,55 3,98 0,85 105,19
800 miniperla 1,02 0,67 8,70 1,29 126,44
900 miniperla 1,36 0,80 7,96 1,61 118,30
1000 miniperla 1,05 0,71 5,08 1,14 108,03

Tab. 18 Hodnoty odgpovani laminace pro posuvnou rychlost vf = 7,7 mimi

Odfrr::;)r\;ane Typ desky P(::ﬂze)r I\(/Iri(;:?)n Ma:rr:zl;m Sm.odch. | Var.koef. (%)
0 hladkd 1B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 hladka 1B 0,30 0,21 0,89 0,36 122,45
200 hladka 1B 0,45 0,22 2,03 0,62 137,92
300 hladka 1B 0,46 0,23 2,37 0,70 153,70
400 hladka 1B 0,26 0,00 1,80 0,42 161,61
500 hladka 1B 0,57 0,33 2,72 0,70 123,67
600 hladka 1B 0,56 0,41 2,95 0,58 104,79
700 hladka 1B 0,89 0,46 6,48 1,26 141,41
800 hladka 1B 1,39 0,86 5,62 1,34 96,10

Pro giblizeni charakteru jednotlivych tyipodSepka rozctlenych dle vyndry bylo
vymodelovano 6 sloupcovych gtafkteré zobrazujiti kategorie odStipané plochy pro
kazdy hodnoceny Usek a materidl. Tyto grafy nagzopopisuji charakter odstipani
jednotlivych typi desek v zavislosti na obrobené délce. Jak uz hyewtleno
v predchozim textu, od&ky s vynérou do 0,2 mrh véetrs byly vyifazeny z hodnoceni
kvality laminace, protoze jsou tak miniaturni, Zajitskoro zanedbatelny vliv na kvalitu
obrobené hrany. Navic je od8ek této velikosti i okem Spatrviditelny a @i dokonteni
hrany ABS hranou jsou odfiky do této vyniry zality lepidlem a splynou tak s linkou
lepidla a jejich identifikace je po olepeni hrariakika nemozna.

Jednotlivé hodnoty pro odfiky typu A, B, C byly zvoleny nasledo¥nOdstpek

do 1 mn? je piipustny, pokud je hrana naslédsiepena ABS hranowdj neni na pohledové
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straré. Od3&pky v rozmezi 1-4 miyjsou jiz okem rozeznatelné na prvni pohled, gsak
pro kvalitu gipustné jen v opravdu nizkém dho a [ vymeéie blizici se spodni hranici.
Zbytek wtSich od&fpkn, které jsou pro kvalitu jiz naprosto rigmustné, byl zéazen do
kategorie nad 4 mfmPro lep3i pochopeni dat je dobré nahlizet dditsiau 14.

Navic je pro spravnou interpretaci dat veliadedité sledovat celkovou plochu
odStipeni pro dany Usek aged vyskyfi daného typu vady. Jelikoz sdibe stat, Ze nebude
piekrazena hranice odstipané plochy 25 fma sledovany Usek, ale bude vyskytiiidpd
7 od3gpka s plochou lehce pod 4 nfnje takto obrobena hrana jiz fgustna. Z tohoto
divodu je nutné nahlizet na celkovou odstipenou ploahpa@et typi odStpka. Pro
nazornost aigdstavu velikosti od&pt dolre poslouzi obrazek 25.

Graf niZze zobrazuje jednotlivé druhy cfst pro material dekorigva v zavislosti
na obrobené délce fiPvizualni kontrole s nahlizenim do dat, bylo stew, Ze doie
obrobena hrana byla do 300. metru, kteryrakmzil plochu od3pka 25 mnt, 400. metr
plochou od&ipka mirng prekratoval stanovenou hranici 25 mmav3ak kvalita této
obrobené hrany byla pro horsi aplikacedgxtuzitelna. Hranice 10 od$ika typu B byla
na zaklad toho vizualniho zhodnoceni stanovena jako KrdniFi 500. metru, jak graf
nazn&uje, byl jiz zpozorovan oddtek nad 4 mrh Takto obrobena hrana néae byt
pouzita na pohledové dilce. Naviciigustna mira od§pku typu B dosahuje @tu 10 ks.
P¥i 1000. metru byl jiz p&et odS¢pka typu B i C naprosto néjpatelny.
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Graf 23 Druhy od&pkii v zavislosti na obrobené délce pro dekdéevh
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Dalsi graf je ¥novan materialu miniperla. Tento material byl pkate deva
druhym materidlem s nejtdi odS¢penou plochou, a jak graf dole napovida, |iz200. m
doslo k od&tipeni laminacestéiho jak 4 mr coZ n&lo za nasledek zobrazeni vy3si
plochy odStpku pro dany usek, i kdyZ hrana byla tlbbrobena. Na vénmohla byt ¢tsi
povrchova ttiska, ktera zfisobila tak velky odgpek hned f 200. metru, kdy nastroj je
otupeny jest relativne mélo. DalSi hodnoceny Usek 300. m vykazoval jgnkni hodnotu
odSepka typu B, kdy doSlo k lehkémuigkrateni stanovené hranice stow odSEpka 25
mm?. Nasledujicityisty metr sice nedosahl tak vysokéhaitpooddtpka typu B jako
prechozi Usek, av3aletnost od&pki A byla celkem 24, coZz pro dany povrch po vizuélni
strance dodava dojem jiz ne zrovna kvdlitabrobené hrany. Ztohoudodu byla
stanovena hranice 20 o&3ka do 1 mm, jako inosna mez pro zhodnoceni kvality jako
anosné. EBtisty metr jiz vykazoval vysoky et odSépka A i B a dokonce se naskytl i
jeden typu C majici&tsi vymsru nez 4 mra Zbytek obrobenych meiibyl jiz pro uziti na

kvalitni nabytkové dilce néjpustny.
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Graf 24 Vyvoj velikosti od&pené plochy v zavislosti na obrobené délce pro peniu

0 | 100

A<1mm2 B=1-4 mm2 BWC=4mm2

DalSi graf ukazuje vyvoj druh odSEpkd u materialu hladkd 1, ozéeného
piiponou A majici znét prvni pouZzitou posuvnou rychlost vf= 6,5 m/mirento material
vykazoval wibec nejlepSi obrobeni v nejdelSi vzdalenosti. Jakvigt z grafu nize,

velikosti ods¢pka A i B negesahla nami stanovena kritéria do vzdalenosti 4@@um
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Nasledujici 500. metripkraiil obé kritéria pipustnych od&pki, a tak je hodnocen jako

nekvalitré obrobeny.

&0 TE

un
[=]

40

I
[=]

31
30 29

Cetnost ws kytu
s
=1

[
o

10 ——— ——am—

500
Odfrézovanna vzdalenost

A<1mm2 B=1-4 mm2 BWC=4mm2

Graf 25 Vyvoj velikosti odépené plochy v zavislosti na obrobené délce pro kéadA

Poslednim typem materialu obrobeného posuvnou agtiNf= 6,5 m/min byl typ
hladka 2A. U tohoto materialu byla zpozorovana emaetnost pipustnych od&pki
typu A i B, kdy navic doSloip étyistém metru k odstipen&tdi nez 4 mrh Petisty a 600.
metr jiz sice nefesahl stanovenou hranici vy¢ny odSgpka, avSak stejn nemize byt
kvalitné hodnocen, nelitodana plocha pro nizky pet vyskytu vady B je znakem toho, Ze
tyto vady byly jiz u horni hranice 4 nfmZ tohoto divodu je také nutnoip hodnoceni
kvality obrobeni phlizet k celkové vynsie odSEpka na zjiSény pacet, jak jiz bylo

vyswtleno dive. Ostatni metry byly obrobeny jiz v nizké kvaktvysSim vyskytem druih

vad, jak bylo stanoveno wgdchozim textu.
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Graf 26 Vyvoj velikosti od&pené plochy v zavislosti na obrobené délce pro kéadA

Predposlednim grafem zobrazujiggtnost uéitych druhi vad je graf zobrazujici
material hladk&a 1B, ktery byl obroben posuvnou fkysti 7,7 m/min. Dle zjig&#nych udaf,
se posuvna rychlost nijak zvta®iepromitla na vygie odSEpka, avSak lze pozorovat

zvySenoucetnost vad A. V zas@dse zvySend rychlost nijak negativipromitla na
obrobenou hranu, a tak Ize s jistotidci, Ze zvySeni posuvné rychlosti ndmna kvalitu

hrany zasadni vliv.
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Graf 27 Vyvoj velikosti odgpené plochy v zavislosti na obrobené délce pro kéadB

Poslednim hodnocenym typem desky byla hladka 2Bb@ma posuvnou rychlosti
5,2 m/min. U této desky byl pozorovan opravdu ribtrd vyvoj odstipané plochy, nebo
tento material  500. metru vykazoval odstipanou plochu pouze T®¢. Tento vykyv
hodnot Ize fisoudit nespravnému uchyceni desky na pracovihi &tpovoleni vakuové
piisavky, ktera mohla zajginit, Ze se material vyhnul ze standartni obrobenéy, a tak
byl material obroben neztupenym idst nastroje. Z uvedenych tabulkovych hodnot vSak
lze vypozorovat snizenou oggenou plochu laminace. Z uvedeného grafu lze nésled

vy¢ist, Zze pi 200. Useku byla zpozorovana vada nad 4°nuoz miZzeme opt pricist wtsi

tiéisce v povrchové vrséwdesky.
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Graf 28 Vyvoj velikosti od&pené plochy v zavislosti na obrobené délce pro kéadB
Dle velikosti od&tpené plochy bylo prokadzano, Ze sniZzeni posuvndastitz 6,5
na 5,2 m/min, tedy v rdmci hodnot dop&ni vyrobce nastroje, n&o zasadni vliv na

odSgpenou plochu, a tim i na kvalitu obrobené hrany.
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6 Diskuze

6.1 Odstépovani laminatu

V této diplomové praci byly zkoumany #izné druhy laminovanéievotiskové
desky. Nejprve byly vSechny 4 typy obrobeny jedposuvnou rychlosti 6,5 m/min a po
vizualnim zhodnoceni hladké 1 a hladké 2, pro kbstédostatek dalSich desek pro dalsi
zkoumani, byly posuvné rychlosti Znény dle miry odstipani. Pro lamino hladka 1, které
na prvni pohled jevilo nizSi procento vystipanénlgranez lamino hladka 2 byla posuvna
rychlost zvySena na 7,7 m/min. A pro lamino hladkdyla naopak posuvna rychlost
sniZzena na 5,2 m/min.

Takto zvolené odliSné rychlosti byly &pvyvozeny z tabulky pro vypet posuvné
rychlosti dodané vyrobcem nastroje. Dané hodnotyodeéji od vyrobcem stanovené
idealni spodni a horni meze posuvné rychlosti. &balyzy rozptyi nebyla zjisna
statisticka vyznamna odliSnost plochy odStipaniuotypa pri zméné posuvné rychlosti na
krajni meze. Tento vysledek |z&gst dopordenym posuvnym rychlostem, které vyrobce
stanovil nejspiSe tak, aby posuvna rychlost ¢élarmasadni vliv na obrobeni materialu. Aby
byla zjiS€na statisticky vyznamna odliSnost odStipené plogdnoho druhu lamina
obrobeného tznymi posuvnymi rychlostmi, muselo by se laminosp&e podrobit
posuvnym rychlostem za hranici dop&eui vyrobce.

| kdyZ se ob na dvakrat obrobena lamina na statistické vyzna&mdadiré 0,95
vyrazre neliSila, byla u materialu hladka 2B z§isa nizSi od&pena plocha nez u hladké
2A obrobenou vySSi posuvnou rychlosti. Konkééttadka 2A ngla celkovou vystipanou
plochu 350,63 mra hladkéa 2B obrobena niz&i posuvnou rychlosti32kl mni, coz se
rovna poklesu odstipané plochy celkem o 6,72%. Haopladka 1A (466,22 mt
obrobena niz8i posuvnou rychlostélenvystipanou plochu&si oproti zvySené posuvné
rychlosti u hladka 1B (439,10) o 5,82 %. Tyto mabedily ve vysledcich lzeifgist
zvolenym doporéenym rychlostem, které jsou, jak jiz bylo zmmo viSe, vyrobcem
doporwieny nejspisSe tak, aby kvalita obrobefilig nekolisala.

Navic @i pohledu do tabulky zobrazujici celkovou odstipeptochu hladké 2B je
patrné, Ze odsStipena plocha amakolisala, a to zejména u 500. metru. Tuto odli§iIs0s
lze vys\tlit nespravnym ogtovnym uchycenim na pracovniiteCNC stroje a obrobenim

tak hodnocené hrany @sh, které jedt nebylo v zabru.
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NejvysSi miru odgpeni vykazoval material dekotaVva, ktery vSak byl obréh
z technickych dvodi kolmo na snir fiktivnich vlaken, a tak je moznarigist vySSi miru
odSEpeni pra¢ zvolenému siru obrakéni. Z technického hlediska by vSak @mobrakEni
nentl mit na kvalitu hrany vliv.

Material miniperla mil po vizudlni strance nejie obrobenou hranu, avSak
statisticky i nansrfenymi hodnotami se laminace odStipavala¢conmért nez u dekoru
dieva. Tento dojem fize byt zgsobem bilym povrchem, a tak se oproti dasdan
zbarvenému dekoru odgky jevi daleko znatejsi.

OdliSna mira odstipani hladké 1 a hladké 2 od n@teminiperla a dekorigva
byla statisticky potvrzena. Miniperla a dekdeda se vSak statisticky vyznainelisi, a
tak Ize tuto odliSnostigEist jinému pouzitému dekafiaimu papiru, konkrétnjiné gramazi
pouzité pryskiice ¢i papiru.

Stanovené hranice odstipani, pro jednotlivé typg papsané v zéw vysledki
hodnoceni laminace, byly zvoleny experiment&nmohou byt modifikovany dlei@ni
zakaznikaci vyrobce. Tato rozmezi byla zvolena tak, aby cgvioe vystihla druh
muZou Ihiznit, a proto autor Zdaziuje, Ze takto zvolené hranice jsou pouze vysledkem
subjektivniho dojmu. Navic je velicailéZité gihlizet k celkové odgpené ploSe pro dany
potet vad a pomoci zakladnich matematickych operagiodigt piimérnou plochu
odS€pku na stanovenou plochu a zjisti tak, do jaséti intervalu odStipeni setgonérna
plocha od&ipku pro dany usek pohybuje. Je tedy naprosto jasmévalitré obrobena
hrana bude mit od%iki co nejmén v co nejmensi ploSe.

Pro tuto praci byla plocha odpku zvolena jako parametr pro hodnoceni kvality
obrobené hrany, jelikoz DDL nespecifikovalo parambbdnoceni. Ze zhotovenych
fotografii a dalSich na#enych dat vSak lze jeStanalyzovat znovu dalSi parametr
odsgpku, nagiklad Stku odSEpka a stanovit tak i pro tento parametfgustnoucetnost a
miru pripustné §ky odstpku.

6.2 Drsnost obrobené hrany

Pro kazdy typ zkoumaného materialu byla¢gena i drsnost povrchu v Gseku
mikrottisky cca 0,5 mm pod povrchem laminace. Byl§eay vSechny nejvice pouzivané
parametry drsnosti Ra, Rt, Rz, RSm a bylo dokazémst u vSech tyf obrobeni a tyf
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desek, Ze mira drsnosti nemidnpou zavislost s obrobenou délkou. Toto Ize vSaden
vyvratit, pii obrobeni desek déle za nami stanovenou vzdaleAosintienych vysledi
pro tuto praci Ize potvrdit, Ze obrobena vzdale®®l i 1000 m neni dost&t& na to, aby
byla potvrzena zavislost drsnosti na obrobené eradti. V gipad: statisticky odliSnych
hodnot parameilr bylo z grafu jas# viditelné, Ze jednotlivé hodnoty kolisaly podeébn
v celé obrobené délce, a proto neiiog Ze drsnost Ize pozorovat dle obrobené vzdéleno
Napriklad pro parametr Ra bylo pomoci regresni analimarni spojnice trendu
Zjisténo, Ze ve vzdalenosti 1000 metze aiekavat zminu tohoto parametru pouze cca o
15 um, coz nelze hodnotit jako vyznamnou &m. Bylo vSak dokazano, Ze drsnost

povrchu kles& se snizujici se posuvnou rychlosti.

6.3 Vlhkost desek

Pro vSechny 4 materialy byla zjga relativni vihkost, ktera by mohla eventudln
ovlivnit obrakEci podminky, a tak i od§bovani laminatu. Bylo zjigho, Ze hladka 1 a
miniperla se od sebe vyznaistatisticky nelisi, a tak @e byt vlhkost pro porovnani
odS€povani laminatu uéthto dvou tyf zanedbana. Dekorfeva i hladka 2 se pak od
vSech materidl vyznamm statisticky liSi, a tak |ze tento faktofi porovnavani s ostatnimi
materialy u &chto dvou tyfd zap@itat jako vyznamny, a to i od sebe navzajem. Tuto
rozdilnost Ize fipocitat mizné mfe schopnosti pohlcovat vzdusnou vihkost a to zegmén
kvuli odliSnému pouzitému dekafmaimu papirugi nanos: lepidel. Nutno podotknout, Ze

zkoumané desky byly ogany laminaci z obou stran.

6.4 Hustota

Vysledky neteni ukazaly, Ze pouze hladka 2 je statisticky vgamaodliSna od
vSech ostatnich zkoumanych matdriéh tak pouze u toho materidluabe byt hustota
zapaitana jako jeden z faktbr odStipani laminace zelotiskové desky. Ostatni
materialy se od sebe navzajem vyznarstatisticky neliSily. Tato hodnota vSakibe mit
zasadni vliv na podminky obr&li, nebd pii obrakéni materidlu s vysSi hustotou je
zapotebi i vySSiteznych sil a dochazi i ktsimu otupovani ot

6.5 P¥idrznost povrchu

Méieni ukazalo, Ze hodnotyiigrznosti povrchu se statisticky nelisi jeden od

druhého, a tak Ize tuto vlastnost lamina¢ehmdnoceni odStipovani zanedbat. Navic je
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tato veltina obtizrji méritelnd, neb6 laminace k povrchu desky nedrzi nijak zvlas
velkymi silami (0,22 MPa na zkoumanyilbek o ptiméru 20 mm), a tak fi#ze byt toto
meieni ovlivneno WtSi chybou, zfisobené nespravnou manipulaci s masivnigtieim

za&izenim.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout postup pro provdmwdnoceni kvality laminace
dievotiskové desky. Pro obréhi byl stanoven referéni nastroj a byly navrzeny
parametry obraimi tak, aby byly g fezani dodrzeny podminky stanovené vyrobcem
nastroje. Zvolenym nastrojem byla stopkova Ziletkkéréza s vyrénitelnymi nozi. Pouzité
noze byly z nepovlakovanych slinutych karighouzivajici se dodneSka stalecasgji
pro obraléni materiah na bazi deva. Zkoumani byly podrobeny 4 typy desek a toodek
dieva, miniperla, hladka 1 a hladka 2.

Pro hodnoceni laminace byly stanoveny Usekyem na zaklagl védecky ¢lanka
tak, aby hodnoceni laminacedlm co nejtSi smysl a ziskal se uceleny dojem z kvality
obrobené hrany. VSechny zkoumané typy desek bylgrgb@ny pesnému r&eni
odStipené plochy v zavislosti na odfrézované vzuit a byla tak stanovena ogigna
plocha hrany pro kazdy zkoumany vzorek. Dle sig@nych hodnot a vizualniho porovnani
pak byla stanovena dovolena plocha odstipeni ¥ entaké byl stanoven pet dovolenych
piipustnych tyg vad. Typy vad byly ro#idény dle zngiené vynéry a vizualniho
porovnani okraje, z toho pak bylo stanoveno, ktgpyodStpku je jeSt pripustny, a ktery
uz nikoliv. Jednotlivé intervaly jsou experimentaln Ize je modifikovat dle poZadavk
vyrobce ¢i zékazniki. Navrzené fipustné vady a jejichéetnost jsou vysledkem
subjektivniho rozhodnuti autora.

Stanovené hodnoty odstipani &spusné typ vad jsou uvedeny ve vysledcich
meieni, podle kterych se vyrobceiie rozhodnout hodnotit své produkty. Vysledky této
prace mohou byt pouzity jako refetamn hodnoty pro réfeni zkouSenych typlaminace.
M¢éreni odStpka miaze byt provedeno pomoci softwaru, ktery byl pouysftd tuto praci
(nejpresr¥jsi), & muze byt zvolen jiny zfisob hodnoceni vady hrany dle nor@g$N EN
14323 nagiklad pomoci Sablongi pasového rridla.

Navic vtéto praci bylo sfeno je& nekolik dalsi velEin vztahujici se
k odSEpovani laminatu a ovliwmi feznych podminek. Z literarni reSerSe vyplynulonae
zmeénu obralcich podminek rize mit vliv vihkost a hustota obr&ieho materialu a na
odSgpovani laminatu jestpridrznost povrchu. Vysledky &eni jsou uvedeny v kapitole
»Vysledky”.

Tato prace dokazala odliSnou miru @gsivani laminace v zavislosti na typu desky.

Zmena posuvné rychlosti v rozmezi dop&enych hodnot vyrobce nastroje nebyla pro
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hodnotu od&povani statisticky vyznamna, avsak lze s jistotmi, Ze sniZzeni posuvné
rychlosti vede ke sniZeni drsnosti povrchu obrolzemnimensimu od&povani laminatu.
Zjistené hodnoty pro zkoumané materialy a posuvné rythjesu uvedeny v kapitole
»Vysledky“. Z nangienych hodnot a vizualniho zhodnoceni vyplynulopie stanovené
parametry obr&mi a stanoveny néstroj je mozné bez ¥ggnosti lamina obrat v dobré
kvalit¢ cca do 300 m. Po delSi obrobené vzdalenosti lvabtobené hrany vyragiklesa.
Byl navrZzen postup pro &eni odStpovani laminace DTD hrany obr&i® CNC
strojem. Navic dle zgi#enych hodnot a jejich vyhodnoceni Ize hodnotit @tive
vyrébiné typy lamina a stanovit tak, zda je zkoumanayraldvka v rozmezi dovoleného
odSEpovanici ne. Jednotlivé typy vad a jejich rozsalizou byt dodaténé konzultovany
s vyrobcem. Nabizi se také moznost hodnotit deskpamoci jiného parametru nez je

odsStipena plocha, jako je régad Stka vady zabihajici do materialu.
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9 Prilohy

Priloha 1 Vyzkum tykajici se vlivu povrchu na vlassti d‘evofiskové desky (Nemli a kol.,

2005)
Experimentalni design

Typy desek Typ Upravy povrchu
c* -
1 M70
2 M100
3 V1
4 V1
5 CPL1
6 CPL2

C* (rizeni): nepotaZzen&-evoriskova deska

Vysledky r¥"eni hustoty jednotlivych krycich vrstev a statigtianalyza (p<0,05)

Typ povrchu natérové hmoty Hustota (g/cm3)

M70 0,425 A
M100 0,476 B
Dyha 0,651 C
CPL1 1,416 D
CPL2 1,248 E

Poznamka: Jednotliva pismena reprezentuji stdystigznam

Souhrn fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti astické analyzy (p< 0,05)

Pevnost v MVOdUI. v Tloustkové | Tloustkové
Typ desek ohybu prus:ﬁjtl v R?;';ﬁ:]{]vzo)ﬁ bobtnani bobtnani z;z:;a;
(N/mm2) (N/mm2) (%) 2h (%) 24h
C 13,65 A 1945,68 A 0,376 A 6,78 A 13,33 A 0,651 A
1 14,97 B 2242,33 B 0,377 A 0,58B 3,178B 0,683 B
2 16,01 C 2476,82 C 0,378 A 0,53 B 1,48 C 0,700 C
3 18,56 D 2869,56 D 0,380A 0,02C 0,56 D 0,748 D
4 18,43D 2833,40D 0,379 A 0,04C 0,88 E 0,744 D
5 23,38 E 3548,36 E 0,381 A 0,00C 0,11F 0,798 E
6 21,22 F 3300,05 F 0,383 A 0,00C 0,27 G 0,766 F

Poznamka: Jednotlivd pismena reprezentu;ji staltistioryznamnost od A do Faeeny od

v v s
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Pevnost v ohybu (N/mm2)

c* M70 V2 CPL1
Typ povrchu

Vliv vdhy melaminového papiru (M), kryci vrstvyugk) a CPL desky na pevnost v ohybu (C*:
neoSeteni DTD)

= _ 4000
g ¢ as00
)E E 3000 -
2 ~. 2500 = ~
4

Q. £ 2000
S 3 1500
4 fg 1000
2 > 500

0

c* M70 M100 vl V2 CPL1 CPL2
Typ povrchu

Vliv vahy melaminového papiru (M), kryci vrstvyddk) a CPL desky na modul pruznosti v tahu
(C*: neoSetena DTD)

0" i - e - g 3T

Rozlupcivost
(N/mm?2)

o o

°©

W o

e o
0o°2.°9m
chmanGg

c* M70 v2 CcCPL1
Typ povrchu

Vliv vahy melaminového papiru (M), kryci vrstvyual/) a CPL desky na rozldpost (C*:
neoSetena DTD)
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Pramerny obsah vihkosti jednotlivych typlesek

Typ desky Relativni vihkost (%)

9,78
9,72
9,7
9,65
9,64
9,6
9,62

AN WIN|IFL[O

Tlouitkové
bobtnani (%)

c* M70 M100 W va CPL1 CPL2

Typ povrchu

Vliv vahy melaminového papiru (M), kryci vrstvyua¢) a CPL desky na tlotkové
bobtnani (C*: neoSéena DTD)

Piiloha 2 Vysledky m@¥eni Ustupu osti jednotlivych druhi povliaki ve srovnani s
klasickym nepovlakovanym SK (Sheikh-Ahmad a Mori2(01).

0.8

0.6

0.4 4

0.2 A

Opotiebena plocha (mm?)

DD 1 L) L) T L)
bez povlaku TIN  TIiAIN (1) TIAIN (3) TICN

PVD Povlak

Porovnani vykonu nepovlakovaného slinutého karhidRVD povlakovanych karhido obrabeni

drevotiskové desky na CNC stroji.
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50

Stupeit A (WC-3.5%Co)
Stupeit B (WC-6.0%Co)
40 —
“% 30
£
@]
g 20—
o
10 —
0 | | | | |
A A+MTCVD B B+ MTCVD
MTCVD povlak

Porovnani vykonu nepovlakovaného slinutého kartadMTCVD povlakovanych karhidpri
obralkeni drevotiskové desky na CNC stroji.

Piiloha 3 Vlastnosti nastrojovych materi@l(Humar, 2008)

2 3 o ] T
Rezna keramika ' PKNB na SK
' b i)
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Piiloha 4 Zavislost tvrdosti nastrojovych matemiaha teplo# (Humar, 2008)

i Vliv teploty na tvrdost [HV10] feznych materiala
L] jL T
— ""‘"\-..__
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e aen] e T3idy
1000ttt e T -
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0 200 400 600 800 1000 1200
—3 Teplota [°C]

Piiloha 5 Vyvoj opadtebeni osti TiC/ a-C a kov/ta-C povlakovanych

zavislosti na tlouBce naneseného povlakiedler a kol., 1999)

Plocha uistupu okraje ostfi (um?)

1400

1200 1

1000 +

800 +—

600 -

400 44

200 4

0

200

400

Obrobend vzdélenost (m)

600

800

1000

nastiojv

e — nepovlakovanys — TiC/ a-C 2,4/m, A — Tic/a-C 3,2um, x- Tic/a-C @m, ¢- Al 0,03im/TaC

0,3um
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Piiloha 6 Opokebeni osti diamantovych povlakovanych nastibjv zavislosti
pouZzitém nosném substratu, tlade vrstvy d a teploty substratu Tsndler a kol., 1999)

1400

1200 44—+
1000 4=~

600 4,

/.
- {/z

400

Plocha ustupu okraje ostii (um?)

0 200

T

400 600 800

Obrobend vzdélenost (m)

T

1000

na

¢ nepovlakovanym — WC leptany (Ts=900°C, d= 3;im), A - WC leptany (TS=900 °C,

d=1,7um), x WC leptany (Ts= 750 °C, dzf), (Endler a kol., 1999)
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Piiloha 7 Technicky list drdZkovaci Ziletkové frézgitz 40850 www.leitz.cy

5. Oberfrasen

5.1 Formatieren und Nuten m

5.1.1 Schaftfrdser

Wendemesser-Oberfraser

Anwendung:
Oberfraser zum Formatieren und Nuten in Schlichtqualitat. Fur Nutfrdsungen mit
konstantem Werkzeugdurchmesser.

Maschine:
Oberfrasmaschinen mit/ohne CNC-Steuerung, Bearbeitungszentren,
Sonderfrdsmaschinen mit Frasspindeln zur Aufnahme von Schaftwerkzeugen,

Werkstiickstoff:
Weichhdlzer, Span- und Faserwerkstoffe (Spanplatte, MDF, HF, etc.), roh,
kunststoffbeschichtet, furniert, etc.

Technische Informationen:

Achsparallele Schneiden. Teflonbeschichtete Tragkérper flr verminderten Harz-
und Leimansatz. Zum Fertigfrasen bedingt geeignet. Abzeichnung der Schneiden
am Werkstuck sichtbar. Mit HW=Wendemesser Einbohrschneide.

HW, Z 1+1, Bestiickung mit 50 mm/30 mm Wendemessern

WL 101-1
D GL NL S ID ID
mm mm mm mm LL RL
18 115 50 16x50 040846 ® 040847 ®
18 115 50 20x50 040848 ¢
® 040850 ¢
Vorschubgeschwindigkeit v, in 18 125 50 25x60 040849 ® 04
Abhéngigkeit der Nuttiefe a, Drehzahl: n = 16000 - 20000 min*'
12 — .
I B 58k s0N Ersatzmesser:
BEZ Messertyp ABM QAL VE ID
mm STK
T Wendemesser Bohrschneide 7,5x12x1,5 HW-=-05 10 005080 e
Wendemesser  Umfangschneide  30x12x1,5 HW-05 10 005161 ®
Wendemesser Umfangschneide 50x12x1,7 HW-05 10 007668 ®
4
3 Ersatzteile:
2
1 : BEZ Messertyp ABM ID
0 . mm
00 om0 A e B Schraube Bohrschneide Max5 (Kopf D7) 007037 ®
’ Schraube Umfangschneide M4x5 (Kopf D9) 007038 e
Werkstiickstoff: Spanplatte Schraubendreher, Torx® Torx® 15 005457 e
kunststoffbeschichtet
Arbeitsgang: Formatieren
Drehzahl: n = 18000 min™!
Korrekturfaktor fiir v: MDF = 0,8
e ab Lager lieferbar 445

0 kurzfristig lieferbar
Betriebsanleitung unter www.leitz.org
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Pifloha 8 Meéieni drsnosti

Piiloha 9 Posuvné digitalni #¥itko Mytutoyo
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Piiloha 10 Digit alni vaha Imal Pal BL 100 LCD

Priloha 11 Vysledky @¥eni drsnosti dle parametru Rz a posuvné rychlodti=v6,5
m/min

Odfrézované Ty Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (Hm) (um) (Hm) (um) (%)
0 dekor difeva | 68,44 73,22 56,01 80,80 11,64 17,01
100 dekor difeva | 73,53 75,25 52,23 105,90 22,52 30,63
200 dekor dieva | 98,96 | 100,36 71,16 117,04 17,51 17,69
300 dekor dfeva | 121,33 | 127,10 67,59 154,60 34,92 28,78
400 dekor dieva | 89,81 79,84 53,87 142,36 33,24 37,02
500 dekor dieva | 95,81 80,40 77,19 133,95 24,54 25,61
600 dekor dfeva | 124,15 | 120,40 50,05 211,49 57,61 46,40
700 dekor dfeva | 119,51 | 125,14 69,70 178,19 46,67 39,05
800 dekor dieva | 94,02 97,63 68,11 114,90 16,93 18,01
900 dekor dieva | 136,39 | 121,47 88,60 243,81 62,73 45,99
1000 dekor dieva | 193,72 | 168,22 107,90 322,11 81,48 42,06
0 miniperla 67,57 71,44 47,21 87,32 15,66 23,18
100 miniperla 74,11 71,58 62,44 85,40 10,43 14,07
200 miniperla 80,54 88,10 52,43 117,99 27,50 34,15
300 miniperla | 93,82 69,50 54,70 169,79 48,00 51,16
400 miniperla 108,18 | 107,60 70,43 139,15 30,11 27,84
500 miniperla 138,54 | 143,57 78,25 215,30 58,77 42,42
600 miniperla 136,90 | 127,06 84,94 243,60 63,40 46,31
700 miniperla | 195,05 | 177,90 86,30 355,00 105,39 54,03
800 miniperla | 111,22 | 110,50 63,70 157,70 43,28 38,92
900 miniperla 173,63 | 160,31 133,15 218,80 35,10 20,22
1000 miniperla | 184,66 | 177,48 92,26 258,20 64,94 35,17
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Odfrézované T aleel Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (km) (um) (km) (um) (%)

0 hladka 1 73,27 62,40 32,50 129,23 36,21 49,42
100 hladka 1 74,19 61,92 43,20 127,50 33,83 45,60
200 hladka 1 85,40 94,10 35,80 116,90 31,55 36,94
300 hladka 1 123,20 81,90 61,20 273,52 87,59 71,09
400 hladka1 | 124,09 | 89,63 63,70 293,10 95,18 76,71
500 hladka 1 104,70 85,80 61,39 160,20 40,02 38,23
600 hladka 1 72,22 66,70 47,88 99,60 23,00 31,85
700 hladka 1 86,24 71,32 63,20 125,18 26,67 30,93
800 hladka 1 131,03 | 146,70 44,30 188,80 62,85 47,96

0 hladka 2 66,11 56,00 42,10 100,00 26,21 39,65
100 hladka 2 111,46 69,90 42,70 272,60 94,95 85,18
200 hladka 2 | 102,54 | 106,20 67,80 127,70 24,31 23,71
300 hladka 2 132,28 | 124,90 61,10 193,20 52,02 39,33
400 hladka 2 116,42 | 125,60 49,50 179,50 47,54 40,83
500 hladka 2 75,76 74,91 45,30 102,70 21,19 27,97
600 hladka 2 118,28 93,90 70,60 234,50 67,83 57,35
700 hladka 2 86,82 70,79 65,05 132,99 28,23 32,52
800 hladka 2 143,91 | 118,40 56,09 323,30 108,20 75,18

Priloha 12 Vysledky @¥eni drsnosti dle parametru Rz a posuvné rychlodti=v7,7

m/min
Odfrézované Ty Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (um) (Hm) (um) (%)
0 hladka 1 90,15 74,80 63,04 131,18 28,25 31,33
100 hladka 1 99,59 91,07 77,30 141,40 25,08 25,18
200 hladka 1 70,96 70,20 41,89 89,09 18,53 26,12
300 hladka 1 64,72 65,20 57,80 69,40 4,97 7,68
400 hladka 1 81,39 84,56 49,50 106,60 23,20 28,50
500 hladka 1 85,62 80,40 57,20 134,70 29,39 34,33
600 hladka 1 115,26 90,90 64,40 226,10 64,16 55,67
700 hladka1 | 130,76 | 160,90 37,80 187,60 61,15 46,76
800 hladka 1 111,13 133,80 55,90 152,10 48,07 43,26
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Piiloha 13 Vysledky ®@eni drsnosti dle parametru Rz a posuvné rychlodti=v5,2
m/min

Odfrézované T aleel Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (um) (um) (um) (%)

0 hladka 2 80,57 64,55 42,10 202,46 46,80 58,08
100 hladka 2 91,23 67,49 42,70 272,60 68,66 75,27
200 hladka 2 92,66 92,89 53,80 127,70 24,28 26,20
300 hladka2 | 108,69 | 114,64 39,30 193,20 50,62 46,57
400 hladka 2 101,06 106,53 47,08 179,50 42,43 41,98
500 hladka 2 76,11 66,81 40,26 190,75 45,33 59,56
600 hladka 2 92,31 76,04 47,81 234,50 53,91 58,41
700 hladka 2 79,60 71,55 33,10 132,99 28,63 35,97
800 hladka 2 | 115,95 95,51 37,49 323,30 83,82 72,29

Piiloha 14 Vysledky @¥eni drsnosti dle parametru Rt a posuvné rychlosti=v 6,5
m/min

Odfrézované T aleel Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (um) (um) (um) (%)
0 dekor dieva | 48,48 50,51 36,70 63,06 11,63 23,98
100 dekor dieva | 55,16 53,32 42,11 78,50 14,69 26,63
200 dekor dieva | 68,13 69,39 50,18 79,11 11,54 16,93
300 dekor dieva | 74,38 72,83 50,95 97,10 21,84 29,36
400 dekor dieva | 60,37 57,69 38,20 90,08 18,70 30,98
500 dekor dieva | 66,14 61,51 56,90 76,33 9,43 14,25
600 dekor dieva | 71,90 74,01 39,21 102,04 22,44 31,21
700 dekor dieva | 84,90 87,90 48,20 128,52 34,89 41,10
800 dekor dfeva | 67,09 68,31 51,04 75,75 9,49 14,15
900 dekor dfeva | 100,05 81,30 72,40 157,08 35,58 35,57
1000 dekor dieva | 114,74 | 115,20 80,84 137,73 24,13 21,03
0 miniperla 45,97 46,24 39,60 55,04 5,93 12,90
100 miniperla 49,28 49,23 43,25 57,26 5,83 11,83
200 miniperla 56,98 60,50 37,64 77,59 18,24 32,01
300 miniperla 62,80 49,90 44,23 113,40 29,05 46,26
400 miniperla 70,52 75,70 49,41 84,20 13,82 19,60
500 miniperla 87,75 74,60 69,40 111,80 21,88 24,93
600 miniperla 92,69 85,42 65,62 130,18 28,39 30,63
700 miniperla | 118,64 | 128,90 55,10 210,03 61,32 51,69
800 miniperla 78,05 82,65 50,50 104,40 25,26 32,36
900 miniperla | 104,72 | 101,02 83,04 128,60 19,18 18,31
1000 miniperla 139,16 | 120,73 82,24 198,12 52,52 37,74

- 109 -



Odfrézované T aleel Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (km) (um) (km) (%)
0 hladka 1 49,81 49,30 25,30 83,26 22,09 44,34
100 hladka 1 49,35 47,36 33,90 61,30 11,75 23,80
200 hladka 1 55,26 54,69 28,80 77,40 18,59 33,65
300 hladka 1 65,08 55,90 39,90 96,10 22,66 34,81
400 hladka 1 78,05 67,86 50,40 139,80 35,39 45,34
500 hladka 1 70,04 53,40 49,70 98,90 24,82 35,43
600 hladka 1 54,27 45,70 35,70 80,17 20,93 38,57
700 hladka 1 61,65 54,90 48,70 77,13 13,60 22,06
800 hladka 1 71,44 84,98 5,60 122,70 43,31 60,63
0 hladka 2 46,31 42,80 30,40 66,40 15,94 34,42
100 hladka 2 65,02 44,50 34,60 128,20 39,83 61,26
200 hladka 2 66,06 64,40 49,20 87,20 13,68 20,71
300 hladka 2 80,42 79,10 42,10 126,80 30,25 37,61
400 hladka 2 76,80 84,10 35,40 94,10 23,86 31,07
500 hladka 2 55,91 62,15 34,20 68,80 13,97 24,99
600 hladka 2 66,74 64,80 47,50 100,50 21,81 32,69
700 hladka 2 53,14 51,29 43,30 66,62 8,91 16,76
800 hladka 2 92,15 83,40 40,32 187,90 60,27 65,40
Priloha 15 Vysledky @eni drsnosti dle parametru Rt a posuvné rychlostizv 7,7
m/min
Odfrézované Ty Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (Hm) (Hm) (um) (Hm) (%)
0 hladka 1 58,14 52,90 40,08 74,80 14,26 24,53
100 hladka 1 62,52 68,50 47,40 71,40 10,67 17,07
200 hladka 1 52,36 58,96 29,90 61,70 13,15 25,12
300 hladka 1 49,40 47,59 44,30 59,40 5,80 11,73
400 hladka 1 55,49 49,60 40,10 74,10 14,46 26,06
500 hladka 1 61,47 55,43 42,90 93,80 20,33 33,07
600 hladka 1 71,98 65,30 52,70 115,70 25,32 35,18
700 hladka 1 74,60 66,77 32,10 104,80 30,11 40,36
800 hladka 1 71,52 84,70 41,93 99,26 25,54 35,71
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Piiloha 16 Vysledky @¥eni drsnosti dle parametru Rt a posuvné rychlosti=v 5,2
m/min

Odfrézované T aleel Prmér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (um) (um) (um) (%)

0 hladka 2 48,08 43,48 30,40 80,31 15,76 32,78
100 hladka 2 58,34 42,83 32,60 128,20 30,87 52,91
200 hladka 2 60,79 62,85 42,26 87,20 12,85 21,14
300 hladka 2 67,70 71,34 31,80 126,80 28,67 42,34
400 hladka 2 67,22 75,60 35,40 94,10 24,25 36,08
500 hladka 2 56,32 50,46 31,86 129,12 28,97 51,44
600 hladka 2 56,31 51,31 33,50 100,50 19,26 34,20
700 hladka 2 50,28 49,72 26,29 72,69 13,19 26,23
800 hladka 2 74,43 61,77 28,45 187,90 46,64 62,67

Piiloha 17 Vysledky @eni drsnosti dle parametru RSm a posuvné rychlodt= 6,5
m/min

Odfrézované T aleel Primér | Median | Minimu | Maximu Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (um) | m(um) | m (pm) (%)
0 dekor dieva | 673,26 647,70 | 526,00 | 901,80 161,62 24,01
100 dekor dieva | 602,35 572,62 525,37 754,65 94,88 15,75
200 dekor dieva | 849,21 | 832,12 | 688,00 | 1054,72 | 162,03 19,08
300 dekor dieva | 887,48 900,14 740,27 1036,33 130,25 14,68
400 dekor dieva | 958,91 | 852,05 | 588,24 | 1612,75 | 400,26 41,74
500 dekor dieva | 777,03 702,25 | 632,67 | 1000,00 | 157,55 20,28
600 dekor dieva | 894,16 887,36 565,50 1236,44 | 279,26 31,23
700 dekor dfeva | 935,50 | 909,09 | 829,46 | 1087,83 | 107,73 11,52
800 dekor dieva | 778,09 823,32 618,10 988,50 156,31 20,09
900 dekor dfeva | 1042,13 | 1000,00 | 810,58 | 1387,79 | 212,80 20,42
1000 dekor dfeva | 1520,30 | 1205,60 | 666,70 | 3038,00 | 916,54 60,29
0 miniperla 558,60 608,20 411,60 653,57 108,06 19,34
100 miniperla 664,03 636,39 | 549,00 | 907,40 142,10 21,40
200 miniperla 755,99 666,70 524,00 1165,00 | 243,44 32,20
300 miniperla 924,43 | 909,09 | 659,73 | 1245,75 | 255,13 27,60
400 miniperla 827,31 757,38 688,20 1065,50 154,87 18,72
500 miniperla 1157,56 | 1085,90 | 791,50 1597,50 | 298,11 25,75
600 miniperla 953,37 | 1040,56 | 625,00 | 1111,10 | 201,53 21,14
700 miniperla 1100,33 | 879,40 762,77 1794,40 | 420,84 38,25
800 miniperla | 1509,64 | 1088,00 | 664,30 | 3626,80 | 1197,58 79,33
900 miniperla 1145,18 | 1171,25 | 824,90 1428,57 | 251,37 21,95
1000 miniperla | 1107,38 | 1150,19 | 909,09 | 1228,94 | 130,95 11,82
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Odfrézované T aleel Primér | Median | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (km) (um) (km) (%)

0 hladka 1 538,29 | 467,20 368,20 833,33 188,25 34,97
100 hladka 1 765,15 696,40 588,24 961,90 152,97 19,99
200 hladk4 1 811,43 762,10 663,20 | 1084,20 | 164,87 20,32
300 hladk4 1 1150,94 | 909,10 588,30 | 2293,00 | 685,53 59,56
400 hladka 1 1027,23 | 769,20 667,10 1855,75 489,23 47,63
500 hladk4 1 753,72 | 805,80 476,20 909,10 166,05 22,03
600 hladka 1 701,44 714,29 522,34 968,10 170,54 24,31
700 hladk4 1 814,45 | 822,46 686,40 | 1040,11 | 143,88 17,67
800 hladka 1 1089,58 | 1073,44 800,14 1379,20 281,73 25,86

0 hladka 2 540,28 526,32 429,90 714,29 109,89 20,34
100 hladk4 2 829,76 686,70 544,20 | 135550 | 322,43 38,86
200 hladka 2 897,63 890,30 562,47 1496,70 370,30 41,25
300 hladk4 2 1029,46 | 1066,80 | 625,00 | 1370,00 | 286,99 27,88
400 hladka 2 782,74 803,70 651,30 914,40 101,39 12,95
500 hladka 2 716,74 714,29 555,50 967,40 166,61 23,25
600 hladk4 2 1178,70 | 1059,10 | 809,80 | 1879,30 | 411,72 34,93
700 hladka 2 795,45 801,67 549,62 1050,20 196,77 24,74
800 hladk4 2 838,05 762,65 662,93 | 1214,25 | 216,64 25,85

Piiloha 18 Vysledky w@eni

drsnosti dle parametru RSm a posuvné rychlodt= 7,7

m/min
Odfrézované Ty Primér | Medidan | Minimum | Maximum Sm.odch. Var.koef.
metry (um) (um) (um) (um) (%)
0 hladka 1 624,51 | 583,72 454,50 907,45 174,24 27,90
100 hladka 2 1012,84 | 853,30 753,10 1600,00 354,53 35,00
200 hladka 3 750,39 706,50 653,40 884,55 102,48 13,66
300 hladka 4 623,79 603,56 500,00 749,35 94,44 15,14
400 hladka 5 735,21 823,00 561,40 833,33 131,64 17,90
500 hladka 6 818,61 | 814,40 644,40 | 1000,00 | 168,33 20,56
600 hladka 7 872,53 785,10 666,70 1250,00 225,57 25,85
700 hladka 8 1074,20 | 1186,40 | 602,10 | 1567,70 | 389,12 36,22
800 hladka 9 842,40 865,18 633,60 1039,00 152,75 18,13
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Piiloha 19 Vysledky @eni drsnosti dle parametru RSm a posuvné rychlodti= 5,2
m/min

Odfrézované T aleel Primér | Median | Minimu | Maximum | Sm.odc | Var.koef.
metry (um) (km) m (um) (um) h. (%)

0 hladka 2 607,59 | 574,60 | 429,90 909,09 156,35 25,73
100 hladka 2 801,20 | 727,97 | 544,20 1355,50 | 256,50 32,01
200 hladka 2 821,39 788,36 562,47 1496,70 | 273,17 33,26
300 hladka 2 976,22 | 886,53 | 625,00 1381,00 | 264,93 27,14
400 hladka 2 844,09 862,74 651,30 1000,00 | 106,01 12,56
500 hladka 2 886,69 738,90 | 524,00 1959,20 | 443,85 50,06
600 hladka 2 996,51 930,98 662,30 1879,30 | 345,75 34,70
700 hladka 2 856,31 904,51 549,62 1061,70 | 158,31 18,49
800 hladka 2 900,31 | 888,74 | 659,57 1214,25 | 202,60 22,50
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