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Seznam zkratek

CrTiN - chrom, titan, dusik

MDF - stfedné tvrda dievovlaknitd deska

MDF-L — stfedné tvrdéa dfevovlaknitd deska s laminem
Ra - priimérna aritmetickd tichylka profilu drsnosti
Rz - nejvyssi vyska profilu drsnosti

Wa — primérnd aritmeticka uchylka profilu drsnosti
Wz - nejvétsi vyska profilu vinitosti

Ot - otacky

min - minuta

m - metr

s - sekunda

et al —a dalsi

PVD - Physical Vapour Deposition

CVD - Chemical Vapour Deposition

D - primér fezné kruznice

R - polomér fezné kruznice

a, - hloubka fezu

f, — posuv na bfit

hgi — stedni tloustka tfisky

hmax — maximalni tloustka tiisky

v¢— velikost posuvu

um - mikrometr
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Vliv povlaku nastroje na vyslednou kvalitu

obrobeného materialu

Abstrakt

Povlakované materidly na obrdbéni prochdzi neustidle vyvojem, proto je
dobré jim veénovat velkou pozornost. Povlakovani nastroji ma zajistit jeho delsi
zivotnost a zaroven i zlepsit kvalitu obrobené plochy. Tato diplomova prace se
zabyva zjisténim vlivu povlaku nastroje CrTiN na vyslednou kvalitu obrabéného
povrchu. Je porovndn s nepovlakovanym nastrojem 5086. Zkoumdni probihalo pii
valcovém frézovani jednostranné laminované MDF desky. Kvalita povrchu
obroben¢ho materidlu se vyhodnocovala pomoci primérnych aritmetickych
uchylek profilu drsnosti,,Ra*“ a vlnitosti,, Wa*“, které byly méfeny kontaktni
metodou. Vyhodnocovani opotfebeni noze bylo méteno pomoci elektronového
mikroskopu. Vysledky ukazaly, Ze povlak CrTiN nezvysil kvalitu néstroje, fezna
hrana ubyvala rychleji neZ u nepovlakovaného nastroje 5086. Kvalita obrobené

plochy u noze s povlakem nebyla rozdilna od noze bez povlaku.

Klic¢ova slova: kvalita povrchu; frézovani; povlak; MDF-laminovana
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Effect of dulling of the cutting edge on the resulting

quality of the machined material

Abstract

Coated materials for machining are constantly evolving, so pay close attention to
them. The coating of the tools is to ensure its longer lifetime and at the same time
improve the quality of the machined surface. This diploma thesis deals with the
determination of the influence of the CrTiN tool coating on the final quality of the
machined surface. It is compared with the uncoated 5086 tool. The surface quality
of the machined material was evaluated by average arithmetic deviations of the
roughness profile ,,Ra* and waviness profile ,,Wa*“. The knife wear evaluation
was measured using an electron microscope. The results showed that the CrTiN
coating did not increase the quality of the tool, the cutting edge dwindled faster

than the uncoated 5086 tool.

Keywords: surface quality; milling; coating; MDF-laminated
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1. Uvod

Frézovani je jedna z nejrozsifenéjSich metod obrabéni dieva a materidlli na
bazi dieva. Dochazi pfi ném k Gibéru urcité ¢asti vrstvy materidlu pomoci rotujici
frézovaci hlavy. RozliSujeme frézovani sousledné, u kterého ndstroj rotuje ve
smyslu posuvu a nesousledné, kde nastroj rotuje proti smyslu posuvu. Dale

rozliSujeme rovinné frézovani a bo¢ni frézovani (Blazek, 1970).

Pti frézovani se sleduje hlavné kvalita opracovani, kterou ovliviiuji predevsim
fezné podminky jako napf. rychlost posuvu, otdcky nastroje a tlouStka tfisky.
Kromé¢ téchto parametri ma velky vliv 1 ostrost feznych nastroji, které by se méli
vyrabét z materiali odolévajici otupeni a na vlastnostech materialdi, které se
frézuji (typ materialu, povrchova uprava) (Prokes, 1982). Pti frézovani je velmi
podstatné dalsi pouziti obrobku, od kterého se odviji kvalita obrobené plochy.V
narocich se vyuzivaji rizné pfistroje. K zaznamenani kvality povrchu slouzi

profilometry, které jsou rozdéleny na kontaktni a bezkontaktni (Davim, 2011).

Ve vsech odvétvich se usiluje o efektivni vyuZivani ¢asu a s nim spojené vyssi
produktivité¢ vyroby. V dfevarském odvétvi to znamena zajistit kvalitu povrchu
obrabéného materidlu pfi prvnim prichodu strojem. K tomu by mélo pomoci
povlakovani nastroji, které ma zajistit vétSi kvalitu obrobené plochy, vétsi
zivotnost a tim i Setfeni finan¢nich prostiedkd. Trendem dne$ni doby je feSeni
ekologie, kterd se fteSi 1 u povlakovani nastroji. Za technologii Setrnou
k Zivotnimu prostfedi je povazovdna metoda povlakovani PVD, kterd vychézi z
fyzikalniho zpisobu odpafovani materidlu, ktery je stavebnim kamenem
vysledného povlaku. U této metody se nepouzivaji nebezpecné chemické latky a
plyny. Principidlné¢ odlisnd CVD technologie povlakovani méa oproti PVD
technologii fadu nevyhod. Jsou jimi pfedevSim vysoké teploty, pouzivani
rizikovych plynili a odpady z CVD technologie (Holubar et al., 2006).

Prace se zaméfuje na experiment, kde se zkouma kvalita obrobené plochy a
kvalita nastroje. Pro zkoumani je pouzit nepovlakovany nastroj 5086 a nastroj

s povlakem CrTiN, kde povlakovany nastroj ma jadro nepovlakovaného.

Experiment se provadi z diivodu zjisténi, zda povlakovany nastroj bude vykazovat
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mensi ustup fezné hrany a lepsi kvalitu obrobeného povrchu oproti
nepovlakovanému nozi. Vysledky zkoumani by mély ukézat, zda se vyplati
z hlediska kvality obrabéného povrchu, investovat do noze s povlakem a nebo

zustat u nastroje nepovlakovaného.
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2. Cil prace

Nastroj opatieny povlakem ma mit pozitivni vliv na vyslednou kvalitu
frézovaného materidlu a na pomalejsi Ubér fezné hrany néstroje. Tento vliv se
bude vyhodnocovat u noze s povlakem na bazi nitridu chrému a titanu (CrTiN),
ktery se bude porovnavat s noZzem bez povlaku 5086. Jadro noze s povlakem
CrTiN je ze stejného materialu jako niiz bez povlaku. Otupovani fezné hrany a
zkoumani kvality obrabéného materidlu bude probihat do obrobené vzdalenosti
3000m. Otacky nastroje budou 6000ot/min. Jako obrabény material je zvolena
jednostrann¢ laminovana MDF deska. Material bude veden do fezu rychlosti
1 1m/min. Kvalita povrchu bude hodnocena pomoci primérné aritmetické uchylky
posuzovaného profilu drsnosti (Ra) a pramérné aritmetické uchylky

posuzovaného profilu vinitosti (Wa).

Vysledky diplomové prace by mély poslouzit pro zhodnoceni, zda mé néstroj

s povlakem lepsi vlastnosti nez nastroj bez povlaku, jako je uvedeno vyrobcem.
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3. Rozbor problematiky

3.1 Frézovani

Frézovanim se nazyva proces obrabéni materidlu otaCejicim se nastrojem
(frézou). Je to triskové obrabéni, kde se ubér tiisky méni od minimalni po
maximalni. U frézovani hlavni pohyb vykondva nastroj a vedlejsimi pohyby jsou
posuvny pohyb obrobku a pftisuv, ktery zajistuje hloubku fezu. Slozenim téchto
pohybii vznikne cykloidni pohyb. Frézovani slouzi pro obrabéni rovinnych a
tvarovych ploch, k tvorbé drazek, polodrazek nebo profili do dieva. Ucel
frézovani je uprava dilce na vyzadované rozmeéry, tvary a kvalitu povrchu

(Kvietkova, 2015).
Frézovani je vyrobni metoda obrabéni, pfi které je odebirdn material obrobku
zuby vicebfitého nastroje, ktery rotuje kolem své osy. Posuv materidlu je prevazné

ve sméru kolmém k ose néstroje (Rousek a kol., 2003).

rovina prochazejici osou nastroje
rovnobéZna se smérem posuvu

nastroj

LY
obrobena*,
plocha @

obrabénz
plocha

hloubka
fezu
dp

Sifka frézované plochy a.
o

Obr. 1: Zakladni pojmy u frézovani (coptkm.cz, 2019)
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3.1.1 Kinematika frézovani

Kinematika odebirani tfisky pii frézovani je uvedena na obrazku 2. Ve
skutecnosti se vSak prufez tiisky mize liSit od nominélniho prifezu vlivem
odchylek bfiti od fezné kruznice, otupeni bfitu, nepfesnosti chodu vfietena,
nepravidelnosti chodu podavacitho zafizeni a vlivem odStipovani a
nehomogennosti hmoty obrabéného materialu. Draha bfitu vytvari cykloidu, fezna
rychlost je u vétSich primért frézovacich néstroji v poméru k rychlosti posuvu
hodné vysoka, takze na useku zabéru bfitu lze predpokladat, ze jeho fezna draha
vytvaii kruznici. Bfit je béhem jedné otacky v zabéru na délce oblouku 1, ktery
ptislusi sttedovému thlu @+ ¢. Uhel ¢ je velmi maly, a proto se pii vypoétu

delky ttisky uvazuje thel . (Prokes, 1978)

Obr. 2: Schéma oddé€lovani tiisky pti valcovém frézovani (Prokes 1978)

D-Priimér fezné kruznice, R- polomér fezné kruZnice, a,- hloubka fezu, f, — posuv
na bfit. hy; — stedni tloustka tfisky, hyax — maximalni tloustka trisky, vy — velikost

posuvu
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» Teoreticka délka tiisky

Teoreticka délka tiisky se vypocte podle vzorce 1.

_ ap _ JzXap
[=R |2 - = [a, X D = T [mml]

kde : D — prumér fezné kruznice (mm)

(1)

R- polomér fezné kruznice (mm)
— hloubka fezu (mm)
f,— posuv na bfit (mm)

hg — stfedni tloustka tiisky (mm).

» Teoreticka stiedni tloust’ka trisky

Teoreticka stfedni tloustka tiisky se vypocte podle vzorce 2.

str l ap><D z " nxz A D
[mm]

» Teoreticka maximalni tloust’ka tiisky

2

Teoreticka maximalni tlouStka tfisky se vypocte podle vzorce 3.

Nopax = [z Xsing = 2 X hyy [mm]
3)
kde: D — primér fezné kruznice (mm)

— hloubka fezu (mm)
f, — posuv na bfit (mm)
1 — teoreticka délka trisky (mm)
n — pocet otacek za minutu
z — pocet bfitil néstroje
v — velikost posuvu (m.min-1)

hy -stfedni tloust’ka tiisky (mm)

19



> Rezna rychlost

Rezna rychlost se vypoéte podle vzorce 4.

mxXDXn -1
V= [m.s™]
60x1000 ()

kde: D — primér fezné kruznice (mm)

n — pocet otacek za minutu

» Posuv na jednu otacku nastroje
Posuv na jednu otac¢ku nastroje se vypocte podle vzorce 5.

- V¢x1000
fu= 2 [mm]

" (5)

»> Posuv na jeden brit

Posuv na jeden bfit se vypocte podle vzorce 6.

. vFx1000
f,=- [mm]
NXZ (6)

» Velikost posuvu
Velikost posuvu se vypocte podle vzorce 7

_ [zXzxn _ faxn

Ve [m. 111111'1]
1000 1000

(7

kde: n - pocet ota¢ek za minutu
z — pocet bfitil néstroje

v — velikost posuvu (m.min-1) (Prokes, 1978)
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3.2 Nastroje pro frézovani

3.2.1 Konstrukce nastroji pro frézovani

Vykon strojii na obrabéni dieva, kvalita opracovanych ploch a bezpecnost
prace souvisi se spravnou konstrukci, materialy nastroji a s thlovymi parametry
nastrojii. Nastroje pro klasické opracovani dieva jsou charakterizovany velikosti,

tvarem, poctem bfitil i feznymi thly (Lisi¢an, 1992).
Frézy miiZzeme rozdélit do skupin podle nékolika hledisek:

Podle funkce:

a) frézy k obrabéni rovinnych ploch
»  Vilcové frézy- fezné noze rozmisténé jen po valcové plose a jsou

uréeny pro frézovani rovinnych ploch rovnob&znych s osou néstroje.

Obr. 3 : Frézovani obvodem valcové frézy (Pavrkrej,2019)
1 -fréza, 2- obrobek, B- Sifka obrobku, h- hloubka fezu, S- posuv,

Sz- posuv na zub
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»  Celni frézy- fezné noze jsou i na ¢elni plose a na frézovacich hlavach

jen na ¢elni plose. Fréza vykonéava pohyb rotaéni.

Obr. 4: Frézovani ¢elem celni frézy (Pavrkrej,2019)

1-fréza, 2- obrobek, B-sitka obrobku, h- hloubka fezu, S-posuv, S2- posuv na zub

b) frézy pro obrabéni drazek
> Drazkovaci frézy- nastroje bez nerozebiratelné¢ spojenych nebo
vyménitelnych &asti. Rezné ¢asti jsou jen z jednoho kusu materidlu.
> Kotoucové frézy- zuby jsou rozmistény po obvodu i na obou ¢elnich

plochéch. Pro frézovani draZzek a pro €elni frézovani boc¢nich rovin.

c) frézy pro obrabéni tvarovych ploch

> Zaobleni vyduté
> Zaobleni vypouklé

> Tvarové tthlové

Podle provedeni tvaru zubi

a) Frézy s frézovanymi zuby- maji rovné bfity, brousi se na hibetech a pfitom

se jejich primér stale zmensSuje.

b) Frézy podsoustruzené- ostienim se neméni fezné uhly, coz ma velky

vyznam hlavné u tvarovych fréz
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Obr. 5: Tvar zubu a,b (www.moodle-trebesin.cz)

Podle uspoiadani feznych nozi
a) noze ve Sroubovici (bfitové desticky)

b) noze pifimé.

Podle poctu dili
a) celistvé (nerozebiratelné)
b) s upnutymi nozi nebo zuby (nerozebiratelné)
c) d¢lené, slozené obvykle ze dvou az tii kruzct

d) nastrojové komplety.

Podle zpusobu upnuti
a) stopkové

b) nastréné.

Podle sméru otaceni
a) levotocivé a pravotocivé

b) obousmérné frézy.

Podle tvaru obrobené plochy
a) srovnavaci
b) drazkovaci
¢) pérovaci
d) cepovaci
e) zkosovaci
f) tvarové pro frézovani jednostrannych profila
g) vyduté
h) vypouklé

1) profil ve tvaru V.
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3.2.2 Nastrojové materialy pro obrabéni dieva

Bfit je nejdilezitéjsi Casti nastroje, zavisi na ném pribeh procesu obrabéni a
produktivita. Je proto nutné vénovat velkou pozornost vybéru materialu nastroje.
Hlavni vlastnosti fezného ndstroje jsou jeho tvrdost, pevnost, houZevnatost,

odolnost proti otéru a tepelnd odolnost. Jeho tvrdost musi byt miniméalné¢ o 6HRC

vice nez u obrabéného materialu.

3.2.2.1 Prehled a charakteristika druhii materiali pro obrabéni

Nastrojové oceli

Nachazeji se ve tfidé 19 a rozd€luji se na néstrojové oceli legované a
nelegované. V soucasnosti se vyuzivaji vice legované oceli, kde hlavni legujici
prvky jsou chrom, wolfram, vanad, molybden, kifemik, kobalt a nikl. U
nelegovanych oceli mé nejvétsi vliv obsah uhliku, pficemz tvrdost oceli stoupa se
zvySujicim procentem uhliku. Néstrojové oceli vynikaji houzevnatosti pii dobré
tvrdosti a odolnosti proti otupeni u rostlého dieva. Nejsou moc odolné proti
opotfebeni abrazivnimi materidly, kterymi jsou aglomerované materialy, ale i

exotické dieviny nebo topol.

Rychlorezné oceli

Jsou uvadény jako samostatnd skupina legovanych néstrojovych oceli a to
predevSim kvuli svym specifickym vlastnostem. Obsahuji molybden, chrom,
wolfram, kobalt. Obsah uhliku se je méné nez jedno procento. Jsou zuslecht'ovany

ohtatim nad 1270° C a naslednym kalenim a popousténim.

Rychlofezné oceli se pouzivaji na bfity fréz pajenych, jako fezné elementy

mechanicky upeviiované na hoblovaci noZe, tvarové noze do fréz s VBD.

Slinuté karbidy

Vyrabi se praSkovou metalurgii z riznych karbidi a kovového pojiva. Mezi
hlavni karbidy se tadi karbid wolframu, karbid titanu, karbid niobu, karbid tantalu
a jako pojivo kobalt. Slinuté karbidy nelze tepelné zpracovavat, jsou smési dvou

fazi. P4ji se nebo se mechanicky upeviiuji na feznou ¢ast nastroje.
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Pro lepsi vlastnosti se povlakuji a to témito materidly: nitrid titanu, karbonitrid

titanu a karbid titanu.

Slinuté¢ karbidy jsou odolngjsi proti otupeni abrazivnimi materidly. Daji se
aplikovat na vSechny materialy. Jsou nejpouzivanéjSimi materialy bfiti pro dfevni

materialy.

Polykrystalicky diamant

Nejtvrd$im znamym materidlem je pfirodni monokrystalicky diamant, jehoz
tvrdosti synteticky polykrystalicky diamant témét dosahuje. Jemné krystalky
diamantu jsou slisovany za vysokych tlaki a teplot, pficemz poloha krystalil je
nahodnd. Jde o praskovou technologii. Na slinuty karbid se aplikuje vrstva

diamantového praSku s pojivem (Kocman, 2001).

Polykrystalicky diamant je moderni nastrojovy bfit na abrazivni materialy. Méné

vhodny je na frézovani rostlého dreva.

3.2.2.2 Povlakovani nastroji

Hlavnim smyslem nandSeni povlaku na nastroje je zlepSeni jejich
pozadovanych vlastnosti a zajiSténi dlouhodobé funkce s ohledem na kvalitu

opracovavané¢ho materialu (Sheikh-Ahmad et al., 2003).

V misté¢ kontaktu ostii a obrdbéného materidlu panuji extrémni tlakové a
tepelné podminky, které piisobi negativné na Zivotnost nastroje. Proto je vhodné
nastroje opatfit povlakem, ktery nastroj chrani. Povlak je tedy bran jako bariera
proti vnikani tepla do nastroje. Dal§i vyhodou povlakovani je kluzny povrch,

ktery se pozitivné€ projevuje menSim odporem pii obrabéni (Zemcik, 2003).

Aplikace tenkych vrstev je realizovano na hotovy tepelné¢ zpracovany podklad
jako kone¢ny proces. Povrch substratu musi byt ociStény, aby povlak pfilnul.
Povlakovani tkvi v tom, Ze se na podkladovy material nanese velice slaba vrstva,
ktera ma vysokou pevnost a tvrdost oproti substratu. Tenka vrstva povlaku vytvari
bariéru na podkladovy material viici mechanickym, fyzikdlnim a chemickym

opotfebenim nastroje (Humar, 2008).
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Povrchova tiprava nastroji se nejen zlepSuje funkéni vlastnosti, ale i zvétSuje

moznost vyuziti v jinych oborech (Gogolewski et al., 2009).

Velky vliv na piilnavost povlakii ma uprava bfitd pied povlakovanim. Jde
pifedevSim o Cistotu povrchu nastroje. OCisténi povrchu se provadi nékolika
zpuisoby. Mezi nejCastéj$i zplusoby patii mokré ¢isténi, piskovani, odmasténi,
odjehleni (Holubaf et al., 2005).

Za hlavni charakteristicky rozdil je bran styl ptipravy vrstvy, tj. z pevného terce u
PVD (Physical Vapour Deposition) metod a z plynné faze u CVD (Chemical

Vapour Deposition), viz. obrazek 6.

a) Physical Vapor Deposition b) Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CWVD)

Substral

Sulpsirid

Obr. 6: PVD a CVD metoda povlakovani
» Metoda CVD

Metoda CVD je chemickym zplsobem povlakovani. Dochazi
k reakcim chemickych sloucenin (TiCI3,AICI3 atd.), které jsou v plynném
stavu piivadény k substratu. Chemicka reakce probiha pii vysoké teploté,
vetSinou 900 — 1050°C, pii¢emz pracovni tlaky jsou 50 — 500 mbar (Pastor
et al.,1979).

> Metoda PVD

Proces povlakovani metodou PVD probihd ve vakuu za teplot mezi 150 a
500°C. Je povazovana za nejekologictéjsi metodu, protoze pii deponovani se
neuziva Zadny nebezpecny materidl a tudiz nedochazi k uvolnéni toxickych latek.

Princip spocivd vtom, Ze se pevné latky odpaii nebo odprasi v fizené

atmosféte. Povlak se vytvofi pfi tlaku mezi 0,1 — 10 Pa ve vakuové komote, do
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které je vpoustén pracovni plyn. Pracovnim plynem muze byt napi. dusik nebo

argon. Nekdy se pouziva klasicky odporovy ohiev.

Proces PVD se da popsat ve tiech krocich:
e Prevedeni deponovaného materidlu do plynné faze
e Transport par ze zdroje k substratu
e Vytvafeni vrstvy na povrchu substratu

Podle zptisobu ziskavani kovovych iontl rozdélujeme na metody:
e Napaiovani
e NapraSovani

e Jontova implantace (Humar, 2008)

3.3 Problematika kvality obrobenych ploch

Pro spravné zpracovani vysledkl je zapotiebi znat n€kolik zakladnich pojmt,
které pomtizou nastavit a pouzit pfistroj na méteni. Mezi tyto pojmy patii rtizné
typy profilti, parametri a filtri. Viechny pojmy jsou uvedeny v normé CSN EN
ISO 11562(2012), CSN EN ISO 4287(1999), CSN EN ISO 4288(1999).

3.3.1 Zakladni pojmy metrologie povrchu

Hodnoceni nerovnosti povrchu se vyznacuji dvéma zékladnimi pojmy,
kterymi jsou struktura povrchu a nedokonalost povrchu. Struktura povrchu je
tvofena nahodnymi nebo opakovanymi uchylkami od geometrického povrchu,
ktery je trojrozmérnou topografii povrchu. Pod nedokonalosti povrchu se rozumi

ryhy, trhliny, péry atd. ndhodné zpisobené béhem vyroby (Chlachula, 2007).

Typy nerovnosti se méfi a hodnoti jednotliveé. Pro rozdéleni povrchu na slozky
podle rozteCe nerovnosti se vyuziva fada filtrli. Kvalitni méfeni je zabezpeceno

volbou spravného filtru.
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Podle CSN EN ISO 11562 (2012) se druhy filtri uréuji nasledovné:

>
>
>

filtr As — rozhrani mezi drsnosti a krat$imi slozkami vin
filtr A¢c — rozhrani mezi drsnosti a vlnitosti

filtr Af — rozhrani mezi vlnitosti a del§imi slozkami vin

Podle CSN EN ISO 4287 (1999) se déli profily povrchu na 3 typy:

>

zakladni profil (P) — zakladem pro posuzovani parametrti zakladniho
profilu (profil vznikly aplikaci filtru As pro odfiltrovani kratkovinnych

slozek)

profil drsnosti (R) — profil odvozeny ze zékladniho profilu pouzitim

filtru Ac, slouzi jako zaklad pro hodnoceni parametra profilu drsnosti

profil vinitosti (W-profil) — odvozeny postupnou aplikaci filtru
profilu Af a filtru Ac na zadkladni plochu profilu a tvoii zéklad pro
hodnoceni parametrt profilu vinitosti (Chlachula, 2007).

Pro kontrolu povrchu se pouziva spravna hodnota zakladni délky, ktera musi

byt dostatecné velka, aby byla statisticky vyznamna.

Podle CSN EN ISO 4288 (1999) rozd&lujeme délky:

>

>

Zakladni délka- délka, na které jsou méteny jednotlivé parametry.

Vyhodnocovana délka — délka pro vyhodnocovani profilu ma jednu
nebo vice zdkladnich délek, vysledek méteni je primérnd hodnota ze
zékladnich délek.

Délka snimani- odpovida vyhodnocované délce zvétSené o kratky

rozbéh a dobéh.
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3.3.2 Parametry metrologie povrchu

Pro kazdé posuzovani povrchu se rozliSuji zékladni geometrické parametry.
Profil je sloZzen z prohlubni a vystupkd, které se vyznacuji svou vysSkou Zp nebo
hloubkou Zv od osy X. Prohluben a vystupek spolu tvoii prvek profilu. Prvek se
vyznacuje svou vyskou Zt a Sitkou Xs jako délka useku osy X protinajici prvek

profilu (Chlachula, 2007).

vystupek profilu
AN AN
VS A /Y
—

prohluben profilu

Obr. 7: Rozliseni prohlubné a vystupku profilu (Svatos, 2009)

3.3.2.1. VysSkové parametry

Nejveétsi vyska vystupku profilu Pp, Rp, Wp: vyska Zp nejvyssiho vystupku
profilu v rozsahu zékladni délky.

|.. Zakladni delka

Obr. 8: Nejveétsi vyska vystupku profilu (Svatos, 2009)
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: B aas —————————|

Obr. 9: Nejvétsi hloubka prohlubné profilu (Svatos, 2009)

Nejvétsi vyska profilu Pz (um), Rz (um), Wz (um): soucet vysky Zp (um)

v

zakladni délky. Rz se vypocte podle vzorce 8 a Wz podle vzorce 9.
Rz=(Rz;+Rzy+Rz3+Rz4+Rzs...)/n [um ] (8)
kde : n-pocet zdkladnich délek.

Wz=(Wz;+Wz+Wz3+Wz4+Wzs...)/n [um ] 9)

kde : n-pocet zakladnich délek.

Obr. 10: Nejvetsi vyska profilu (Svatos, 2009)
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Primérna vyska prvki profilu Pc(um), Rc(um), We(um): primérnd hodnota

vysek Zt prvki profilu v rozsahu zdkladni délky.

Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt: souCet vySky Zp nejvyssiho vystupku

v

AﬁﬁﬂﬂhﬂﬁhAr
AT

Ir= Zakladnidélka e = Vyhodnocovand délka

Obr. 11: Celkova vyska profilu (Svatos, 2009)

Primérnd aritmeticka uchylka posuzovaného povrchu Pa(um), Ra(um) viz.
vzorec 10, Wa(um) viz. vzorec 11, aritmeticky primér absolutnich hodnot

potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.
Ra=(Ral+Ra2+Ra3+Ra4+Ra5...)/n [um ] (10)

Wa=(Wal+Wa2+Wa3+Wad+Wa5...)/n [um ] (11)

)2
g

>
C

s
<>
<]

R
A oo amanbid
Pt e e

Obr. 12: Priimérna aritmeticka uchylka profilu (Svatos, 2009)
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Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Pq, Rq, Wq: kvadraticky

pramér poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

22 5 |
: I
-——_—— — — — =T L

Ir= Zakladni délka

Obr. 13: Primérna kvadraticka uchylka profilu (Svatos, 2009)

3.3.2.2 Délkové parametry

Primérna sitka prvkt profilu PSm, RSm, WSm: aritmeticky primér Sifek Xs

prvki profilu v rozsahu zékladni délky.

e = = ®

AV W ey

Ir=Zakiadni délka (Cut-
off)

Obr. 14: Priimérna Sitka prvki profilu (Svatos, 2009)
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3.3.3 Metody hodnoceni povrchu

Kvalita obrobené¢ho povrchu se da klasifikovat riiznymi styly, vSechny maji

ovSem své vyhody i nevyhody (Novak, 2011).

3.3.3.1 Bezdotykové metody

Jde o moderni optické zafizeni, u kterych je snimaci hrot nahrazen paprskem
elektromagnetického zateni, tim je vylouceno poskozeni povrchu méfené soucasti.
Vyhodou je nedestruktivnost, moznost kontinualni kontroly, méfeni vétsi casti
povrchu nez u kontaktnich metod a opakovatelnost procesu. Nevyhodou vsak je,
ze méteni topografie povrchu je métfeni nepiimé. To ma za nasledek porovnani
experimentalné ziskanych vysledkl z téchto pfistroji s hodnotami obdrzenymi

kontaktnim profilometrem (Novak, 2011).

D¢éleni podle pouzitého snimace:
»  Fotometrické hodnoceni

Princip je zaloZen na snimkovani povrchu CCD kamerou, ktera se nachazi na
stojanu nad snimanymi vzorky (vySkové nastavitelné). Vzniklé snimky se zpracuji

pomoci softwarového vybaveni. Timto zplsobem lze vyhodnocovat hloubku a

Sirku vinky (Zmeskal, 2001).

i; CCD fotoaparit

—= okular

ohyjekiv

svételny zd mj\\ | 229 Ahﬂelny zdmo

vzorek

Obr. 15: Schéma métici CCD zatizeni (Zmeskal, 2001)
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»  Laserovy triangula¢ni snimac (PSD)

Uzky laserovy svazek generovany polovodi¢ovym laserem je odrazen od
objektu zpét. Zména vzdalenosti objektu, tudiZ i zména whlu, pod kterym je
svazek odrazen zpét, se ve snimaci ukdze jako zména mista na detektoru, kam
svazek dopadne. Tento snimac je fotocitlivy prvek, u kterého se protékajici proud
méni v zavislosti na poloze dopadu laserového paprsku. Zavislost proudu na misté
dopadu svétla je silné nelinearni. O linearizaci a vyhodnoceni polohy se stara
mikroprocesor. V tomto poradi dosahuje snima¢ doby odezvy krat$i nez 1 ms.
Tyto udaje jsou vyhodnoceny mikroprocesorem uvniti snimace. Snimac je velmi
rychly a pomérmné levny. Nevyhodou je proménliva velikost bodu a ma omezené

rozliSeni (Svatos, 2009).

snimaé PSD

snimaci optika

méfici rozsah

Obr. 16: Schéma PSD (Svatos, 2009).
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»  Konfokalni snima¢ (CLA)

Princip tkvi v rozlozeni bilého svétla. Pomoci optiky se spektralni aberaci je
sméfovano na kontrolovany povrch. Optika rozlozi svétlo podle vinovych délek a
v kazdém bod¢ povrchu je zaostfena jen urcitd vlnova délka. Svétlo odrazené
z povrchu prochazi otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostiené vinové délky.
Spektrometr vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému bodu pfifazena

prostorova poloha. Vyhodou snimace je rychlé sniméni ve vysokém rozliSeni

(Svoboda, 2011).

PHOTODETCCTOR
(PHOTOMULTIPLIER)

DETECTOR PINHOLE
"~ CONFOCAL APERTURE]
SOURCE PINHOLE
(ILLUMINATING APERTURE)
DICHRCKC MIRROR
LIGHT SOURCE (BEAM SPLITTER)
(6.9, LASER]
L 4
-
CBJICCTIVE LENS
k 4
[y
- N

— IN-FOCUS LIGHT RAYS
— DUT-OF-FOCUS LIGHT RAYE .
Lance Ladic

ladiciGes.ube.ca

Obr. 17: Schéma CLA snimace (www.cs.ubc.ca,2019).

»  Elektronovy mikroskop (SEM)
Metoda spociva v interakci vysoce energetického paprsku elektront s povrchem

vzorku a na méfeni energie elektronti povrchem odrazenych a emitovanych.
elektronova tryska \F;_':)f
elektronovy paprsek v
N . anoda
| Gl e

magneticki cocka

detektor odrazenvch

elektronl sekundarni

elektronove cidlo

Obr. 18: Schéma SEM snimace (www.fzu.cz, 2019).
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3.3.3.2 Dotykové metody

Dotykové metody jsou momentalné nejrozsifenéj$imi meéticimi prostiredky.
Ptistroje, nazyvané jako drsnoméry, zajist'uji pfimé méteni a z nich pofizené data
Casto slouzi k porovnani s daty obdrzenych z jinych metod. Vyhoda drsnomért je
vysokd citlivost, pfesnost, reprodukovatelnost meéfeni, ptfevod analogového
signalu do digitdlni formy a poskytnuti vSech parametrti profilu povrchu dle

mezinarodnich norem (Novak, 2011).

Ptistroje se skladaji z posuvné a méfici jednotky, raménka a snimace.
Druhy snimaci:
»  Piezoelektricky snimac

Vyuziva piezoelektrického jevu krystalu, jehoz schopnosti je generovat napéti
pfi jeho deformovéani. Mezi vyhody se fadi pouziti pro malé kapesni pfistroje,
jednoduchost vyhodnocovaci elektroniky a velmi dobra odezva na vysokych

frekvencich. Nevyhodou je citlivost na teplotu a vlhkost a maly rozsah snimace.
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Obr. 19: Schéma piezoelektrického snimace (Svatos, 2009)
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> Induk¢ni snimag

Pracuje na principu diamantového hrotu, ktery je na snimacim raménku
posouvan po povrchu materidlu. Vertikalni pohyb hrotu pti pifechodu vystupkt a
prohlubni je induk¢énim méfidlem prevadén na elektricky signdl. Vyhodou je mala
méfici sila, coz minimalizuje nebezpe¢i poskozeni méfené¢ho povrchu. Snimac
pracuje ve vysokém rozliSeni, tudiz lze méfit s vysokou piesnosti. S indukénim

snimacem je také mozno méfit i vnitini povrchy (Novak, 2011).

Civka —p

Feritové jadro —_—

Raménko

T
L 1 \ Biitové uloZeni
X

Obr. 20: Schéma indukéniho snimace (Svatos, 2009).

»  Interferometricky laserovy snimac

Je povazovéan za jeden z nejpfesnéjSich snimaci, jednotkou délky je vyuzivana
vlnova délka svétla helium neonového laseru 0,633 mikrometru. Principem je, Ze se
svétlo na sledovaném predmétu odrazi zpét a pocitaji se vinové délky, které se
vejdou do probéhnuté drahy svétla. Vinové délky se monitoruji pomoci interference
svétla. M¢tici paprsek vracenym zrcadlem pfedmétu se nechd v interferometru
interferovat s referenénim paprskem odrazenym od pevného zrcadla. VInové délky
méfticiho paprsku se v misté interference posouvaji a méni fazi k referen¢nimu
paprsku s frekvenci imérnou rychlosti pfedmétu. Snimaci fotodioda snimé intenzitu
interferovaného svétla — kazdé zatméni reprezentuje jednu vinovou délku. V
zakladnim uspofadani s jednofrekvencnim laserem je snimand frekvence nulova, je-li
pfedmét v klidu. Bez dalSich opatfeni nelze rozpoznat smér pohybu. Kolisani
intenzity paprsku je snimdno jako pohyb pfedmétu. Tento snima¢ mé extrémné
vysokou piesnost a linearitu, velky rozsah pii vysokém rozliSeni, které neni zavislé na

rozsahu snimace (Svatos, 2009).
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Obr. 21: Schéma interferometrického snimace (Svatos, 2009).

3.4 Vliv riznych ciniteli na kvalitu obrabéného povrchu

3.4.1 Druh materialu

Frézovani je ovlivnéno mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi obrabénych
materiald. U dfeva jsou to u mechanickych vlastnosti napiiklad tvrdost,
plasti¢nost, pevnost a u fyzikdlnich vlastnosti objemova hmotnost, tepelna
vodivost, hygroskopicita a ftada dalSich. Tyto vlastnosti jsou =zavislé na
anatomické a chemické stavbé, kterou ma kazda dievina rozdilnou. Proto druh
dfeviny miiZeme povaZovat za zdkladniho nositele podminek pfi obrabéni.
Objemova hmotnost ur¢uje tvrdost dieva, kde pifi vétsi tvrdosti dieva stoupad i
fezny odpor. Vzhledem ke kvalit¢ obrobeného povrchu je vyssi tvrdost pozitivni.
Povrch tvrdSich dfevin je po obrabéni hladsi nez povrch mékkych dievin s niZsi
objemovou hmotnosti (Némec a kol., 1985).

Hustota dfeva nema jasn¢€ dany vliv na drsnost povrchu dieva, vétsi vliv ma
spiSe stavba dieva (Thoma et al, 2015).

Kvalita povrchu velmi ovliviluje i stafi materialu, kde starnuti materidlu ma

neblahy vliv (Ostman, 1983).
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3.4.2 Vlhkost materialu

Je znédmo, ze se zvySujici vlhkosti se kvalita povrchu zhorSuje. Nejhorsi

vysledky se prokazaly pti vlhkosti od 27 do 30% ( Varkocek, 2001).

Vlhkost ovliviiuje plastickou i pruznou deformaci, ktera pisobi na tfeni o bfit.
Vlivem vody volné je zmenSen koeficient tieni mezi nastrojem a obrobkem, kvili
tomu je pii kraceni navlhéené¢ho dieva fezny odpor maly. Naproti tomu zvySeny
fezny odpor vznikd pii uzavieném fezani kvili pruzné deformaci, kterd svira
nastroj (Prokes 1965).

Rozdil v drsnosti povrchu suchého a vlhkého dieva pii frézovani mizeme vidét

na obrazku 7 (Coster a Larricq, 2002).
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Obr.22: Vliv vlhkosti materialu na drsnost frézovaného povrchu (Coster a Larricq,

2002).

3.4.3 Vlnitost a drsnost

Kazdy 1 ten nejdliikladnéji obrobeny povrch se vyznacuje urcitou vlnitosti,
popft. drsnosti. Vinitost se vyznacuje rovnomérnymi opakujicimi se vyvyseninami
a prohlubeninami skoro stejného tvaru i rozméru. Oproti tomu drsnost se
vyznacuje makroskopickymi a mikroskopickymi prohlubeninami, ryhami, lehce
vytthanymi svazky dfevnich vldken, kde tyto nerovnosti jsou vétSinou

nepravidelné. Znazornéni drsnosti a vlnitosti je na obrazku 8 (Prokes, 1978).

Vlnitost a drsnost jsou velmi malé odchylky od idedlni rovné plochy, na rozdil

Mrve

ztraty materidlu, vlnitost a drsnost ovSem maji vliv i na néslednou povrchovou

upravu a estetiku obrobku (Varkocek et al, 2001)
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Obr. 23: Znéazornéni drsnosti a vlnitosti (Machucova, 2015)

3.4.4 Posuvna rychlost

Posuvna rychlost je pokladdna za faktor, ktery ovliviluje kinematické
nerovnosti, jelikoz mé ptimy vliv na délku vinek. Délka vinek je teoreticky posuv
na jeden zub nastroje. Cim je rychlejsi posuv obrobku, tim je vétsi. Na obrazku 9
je nomogram, ktery vyjadiuje zavislost hloubky kinematickych nerovnosti y na

velikosti posuvu na zub u2 a priméru nastroje (Némec, 1985).
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Obr. 24: Nomogram hloubky kinematickych nerovnosti (Némec, 1985)

Pti zvySujici se posuvné rychlosti se kvalita povrchu zhorSuje. Je znamo, ze

nejvice kvalitni frézované plochy vznikaji pii posuvech na tub u,= 0,1-0,15mm.
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Nejlepsi kvality z hlediska drsnosti lze dosahnout pfi nizkych podéavacich
rychlostech a vysokych feznych rychlostech (Baji¢ et al., 2008).

Vliv posuvu na zub na parametr drsnosti jsou uvedeny v tabulce 1(Keturakis,

2007).

Tab. 1: Vliv posuvu na zub a drsnost povrchu( Keturakis, 2007).

Posuv na zub u, mm | Drsnost Rm pm
0.1-0.4 32
0.4-1.0 60
1.0-1.5 100
1.5-2.0 200
2.0-2.5 320
2.5-3.0 500

3.4.5 Rezna rychlost

Rezna rychlost ma vliv na kinematické nerovnosti povrchu a na kvalitu
odfezavani drevnich vlaken. Pii vyssi fezné rychlosti jsou tyto nerovnosti mensi a
jakost povrchu lepsi. Diky vyssi fezné rychlosti se omezuje vytrhavani svazkl

dievnich vldken (Némec a kol., 1985).

Posuv na zub a otacky ndastroje se navzajem ovliviiuji a nelze je meénit
libovolng. Pfi malé rychlosti posuvu je riziko vzniku tfeciho tepla a vznik ryh
s v&tSim opotiebenim nozl. Na obrobeném materidlu se objevuji vypalend mista a

bfit je rychleji tupy (Nutsch a kol., 1999).

Pti zméné fezné rychlosti a udrZzovani posuvu na zub se stalym Ubérem tfisky
0,2mm je vidét velka proménlivost pfi frézovani v podélném sméru v porovnani

s pticnym smérem (Costes a Larricq, 2001)
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3.4.6 Vliv otupeni biitu

Otupovanim Ize nazyvat jako zménu mikrogeometrie bfitu béhem obrabéni.

Nastroj se povazuje za tupy, pokud je obrobeny povrch horsi kvality a zvysila se

fezna sila (Varkocek a kol., 2004).

Negativni nebo otupeny bfit mé za néasledek vytrhavani vldken a tim destrukci
obrobku. Opotiebeni bfitu nastroje se projevi také v silovych pomérech obrabéni.
Zvysi se fezné sily pusobici na nastroj a potfebny vykon vietene bude stoupat.
Opotiebeni néstroje ma za nasledek vyrobu neptesnych vyrobkid. Kdyby otupeni
nadadle stoupalo, muze nastat 1 nezadouci destruktivni lom ndstroje

(www.mmspektrum.com).
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4. Metodika
4.1 Strojové a pristrojové vybaveni
Frézka

Spodni frézka typ FVS je ur¢ena pro frézovani bokt desek, hranolkt a list. Na
stroji 1ze frézovat profilové, rovné 1 zaktivené dilce.Stroj se sklada ze stojanu, ve
kterém jsou ulozeny pohanéci mechanismy (elektromotor, femenovy prevod,
vietenik) a ovlddaci mechanismy (ru¢ni kolo, ozubené soukoli, Sroub suportu a
suport. Vietenik je ulozen v kulickovych loziskach ve vyskové prestavitelném
suportu, ktery se pohybuje ve vedeni pfedni ¢ésti stojanu. Vietenik se pfestavuje
Sroubovym soukolim pomoci ruéniho kola. Frézovaci trn je ulozen v kuzelovém

otvoru vieteniku a je upevnén matici. Na trn se matici upeviuje fréza.

Tab. 2: Spodni frézka

Ptikon Otacky Rezna rychlost Proudova

m/min soustava

4 kW 3000, 4500, 20, 30, 40, 60 360/220V
6000, 9000

Obr. 25: Spodni frézka FSV
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Podavaci zarizeni

Podavaci zatfizeni STEFF 2034 od firmy Maggi je urené pro posuv vlysi i
deskovéhomateridlu. Diky tfem odpruzenym podavacim kolim je mozné
posunovat i téZky mateiral. Podéavaci zafizeni disponuje ¢tyfmi fixnimi rychlosti,
vpted a vzad se méni nasledovné: prvnich dvou rychlosti se docili zaménou
ozubenych kol ulozenych za krytem ptfevodovky a dalsi dvé rychlosti se zméni
oto¢enim packy vypinate na motoru s dvojitym vinutim (1400-2800 ot/min).
Podévaci zafizeni je vybaveno pfestavitelnym univerzdlnim stojanem, ktery

umoznuje nastaveni stroje do libovolné pozice.

Tab. 3: Podavaci zafizeni

Motor Ptikon kW Otacky ot/min Podavaci rychlost
m/min
400V 0,6 -0,8 1400/2800 4,8,11,22

Obr. 26: Podévaci zatizeni Maggi
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Formatovaci kotoucova pila

Formaétovaci kotoucova pila SCM SI 300 CLASS se pouziva k fezdni masivu
1 materialll na bazi dieva. Je opatiena prediezem s naklapénim a ponofovanim
kotouce. Pojezdovy pracovni stll je vyroben z hlinikové slitiny s povrchovou
upravou a ma délku 3200 mm. Pevna ¢ast stolu je tvofena monolitickym
uzavienym profilem. V pevné i pojezdové Casti stolu jsou po celé délce ocelova

kalend voditka zalisovana do rybinové drazky.

Tab. 4: Parametry formatovaci kotoucové pily

Vykon motoru kW Otacky ot/min Max. vyska fezu mm

4(5) 4000 100

Profilometr FORM TAL YSURF 50 Intra
Vybrané profilové parametry byly vyhodnocovany pomoci dotykové metody.
Pro méteni textury byl pouzit pfistroj Form Talysurf Intra od vyrobce Taylor

Hobson.

Obr. 27: Profilometr
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Elektronovy mikroskop Tescan MIRA3

Elektronovy mikroskop umoziuje praci v transmisnim i rastrovacim modu, v
nizkém a hlubokém vakuu se zvétSenim az 1 000 000x s riznymi detektory véetné

prvkové analyzy (EDS). Je vybaven softwarovym programem NIS-Elements.

Obr. 28: Elektronovy mikroskop

4.2 Pouzité nastroje
Frézovaci hlava

Pro frézovani materidlu byla pouzita frézovaci hlava od firmy Felder,
s nasledujicimi parametry:
- prameér 125mm
- primér s osazenymi nozi 127 mm
- vyska 50mm
- prameér otvoru pro hiidel 30mm

- pocet nozil 2 ks

46



Obr. 29: Frézovaci hlava

Frézovaci ziletkové nozZe

Pro frézovani byly zvoleny dva typy nozli. Prvnim typem frézovaciho

ziletkového noze byl klasicky nlZ s typovym oznafenim Leitz 5086. Druhym

typem noze byl Leitz 5086 s povlakem CrTiN, ktery mél zajistit zlepSeni kvality.

Povlak na druhy niiz byl aplikovan metodou PVD.

Tab. 5 : Pouzité nastroje a jejich vlastnosti

Oznaceni Typ Vyrobce Material Rozméry
5086 Leitz 5086 Leitz Co. Tvrdokov HW 05 | 50x 12x 1,5
CrTiN S povlakem SHM Sumperk | Tvrdokov HW-05 50 12 x
+ povlak CrTiN 1,5
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4.3 Pouzity material

Frézovanym materidlem byla stfedné¢ tvrda dievovlaknita deska s
jednostrannou laminaci (MDF-L). Deska byla dodana ve velkoplosném formatu
2790x2060x18mm a vyrobcem byla firma DDL Lukavec. Hustota MDF-L byla
742 kg/m>. Vlhkost materialu = 6,2 %.

4.4 Priprava zkuSebnich vzorki

Stfedn¢ tvrda dievovldknitd deska s jednostrannym laminovanim byla
naformdtovéana kotoucovou pilou na rozméry 500 x 500 x 18 mm a to z divodu
snadné manipulace pfi frézovani. Plocha pro frézovani byla tedy dlouh4d 500mm a
ubér materidlu ¢inil Imm. Pocet otacek pii frézovani byl 6000 ot/min a podavaci
rychlost 11m/min. Odebirani vzorkl pro stanoveni aritmetické uchylky drsnosti a
aritmetické Uchylky vlnitosti probihalo na formatovaci kotoucové pile a to na
pfiblizné rozméry 500 x10 x18 mm. Vzorky byly odfiznuty podle pfedem
stanovenych odfrézovanych metrech. Odebirani vzorki je znazornéno v tabulce 6.
Plocha vzorku, ktera byla podrobena frézovani, byla oznaena smérem podavani
do fezu a popsana Cislem, které predstavovalo obrobenou vzdalenost v metrech.
Na kazdém vzorku byl oznacen stfed, od kterého se na levou i pravou stranu

vyznacilo pét stejné dlouhych tsekd.
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Tab.6: Odebirani vzorku

Druh Obrobena vzdalenost m

frézy

5086 | 0 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000

CrTi | 0 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000

Obr. 30: Vzorky
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4.5 Metodika méreni kvality povrchu

U takto ziskanych vzork byla vyhodnocovana drsnost a vinitost povrchu
ptistrojem FORMTALYSURF 50 Intra na Fakulté lesnické a dfevarské v Praze.
Mgéfeni kvalita povrchu se fidila normou CSN EN ISO 4287 (1999).

Ptistroj na méfeni kvality povrchu byl osazen raménkem o délce 60 mm, na
jehoz konci se nachazel kuzelovy diamantovy hrot R=2 pm. Rozb¢h a dobéh
raménka byl 0,3 mm. Méfeni probihalo pfi zasouvani raménka do pfistroje, smér
méfeni na vzorku byl proti frézovani, kde je predpoklad vyssich hodnot. Material
byl méfen ve stiedové ¢asti, kde je nizsi hustota.

Nastaveni dle norem:

Tab. 7 Nastaveni norem

Periodické profily Parametry méreni
RSm Ae=lc In It Fiip
[mm] [mm] [mm] [mm] [um]
0,013 <RSm <0,04 0,08 0,4 0,48 2
0,04 <RSm <0,13 0,25 1,25 1,5 2
0,13<RSm<04 0,8 4 4,8 2 nebo 5
0,4<RSm<1,3 2,5 12,5 15 5
1,3<RSm<4 8 40 48 10

4.6 Statistické zpracovani dat

Cilem statistického zpracovani ziskanych dat bylo vyhodnoceni hodnot
sledovanych proménnych znak. Ke statistickému vyhodnocovéani slouzil
software STATISTICA 12 a Microsoft Excel 2010.

Pro hodnoceni namétenych dat Ra a Wa byla pouzita metoda ANOVA a to

vicefaktorova. Zvolend hladina vyznamnosti ¢inila a=0,05=5%.

50



5 Vysledky a diskuse

5.1 Nastroj

Ustup fezné hrany

Ustup fezné plochy neprokazal statisticky vyznamny rozdil mezi nozi CrTiN a
5086. Na obrazku 31 je vidét, ze Gstup hrany u povlakovaného nastroje CrTiN je

v&t$i nez u néstroje 5086. Ustup hrany v &islech je uveden v tabulce 8.

Z hlediska udrzeni dostatecné jakosti obrobku a trvanlivosti nastroje se

provadi ochrana néstroje povlakem (Mrkvica et al., 2016).
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Obr. 31. Vliv druhu noZe na Gstup fezné hrany
Tab. 8: Vliv druhu noZe na ustup fezné hrany
Ustup Ustup Ustup Ustup
Typ fezné fezné fezné rezné Smérodatna | Pocet
noze hrany hrany hrany hrany odchylka | méfeni
Pramér Chyba -95,00% +95,00%

CrTiN 0,380 0,024 0,332 0,427 0,145 60
5086 0,297 0,019 0,260 0,335 0,183 60
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Vliv obrobené vzdalenosti na Gstup fezné hrany znazorfiuje obrazek 32, kde je
vidét, ze s pribyvajici vzdalenosti ustupuje i feznd hrana. Ustup fezné hrany pii

400m byl o0 35,09% mensi nez u 3000m.
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Obr. 32. Vliv vzdalenosti na Ustup fezné hrany
Tab. 9: Vliv vzdélenosti na Ustup fezné hrany
Ustup Ustup Ustup Ustup
Vzdalenost fezné fezné fezné fezné Smérodatna | Pocet
(m) hrany hrany hrany hrany odchylka | méreni
Primér Chyba -95,00% +95,00%

0 0,000 20
400 0,308 0,013 0,280 0,336 0,060 20
800 0,364 0,005 0,354 0,374 0,022 20
1200 0,415 0,010 0,394 0,435 0,044 20
2000 0,471 0,014 0,440 0,501 0,064 20
3000 0,474 0,014 0,445 0,503 0,063 20
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Na obrazku 33 je zobrazeno porovnani Ustupu fezné hrany noze CrTiN a noze
5086, kde je ziejmé kopirovani pribéhu ustupu fezné hrany u nozi. Dale je
patrné, ze vEtsi ustup nastal u noze s povlakem CrTiN, tudiz povlak nevykazuje
znamky zlepseni. Kvalita nozii neni rozdilna. Pocatecni prudky Gstup fezné hrany
mohl byt zptisobeny zkosenymi hranami u obou nastroju.

Podle vyzkumu Sheikh Ahmad a Moorita (2002) povlaky velmi ovliviiuji

snizeni opotiebeni fezného klinu oproti materialim bez povlaku.
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Obr. 33. Vliv vzdalenosti a druhu noZe na ustup fezné hrany
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Na nasledujicich obréazcich je vidét Gstup fezné hrany. Snimky byly potizené

pomoci elektronového mikroskopu, piiblizeni je 800x.

SEM HV: 15.0 kv WD: 19.08mm | | || wiRa3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kv WD: 19.05 mm | MIRA3 TESCAN|

View flelc: 348 ym Det: SE 100 pm View fleld: 348 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 800 x  Date{m/diy): 11/22/18 [=:1) SEM MAG: 800X  Date(m/dly): 1172218 1)
TopOverlaping=256; LeftOveriaping=256 TopOverlaping=286; LeftOveriaping=256

Obr.34 : CrTiN 400m

SEM HV: 15.0 kv WD: 7.80 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kv WD 7.80 mm

View fleid: 346 ym Det: SE 100 m View fleid: 346 ym Det: SE 100 m
SEM MAG: 800 x  Date{m/diy): 12113/18 ézu SEM MAG: 801 x  Date{m/diy): 12113/18
TopOverlaping=286; LoftOverlaping=256 TopOverlaping=286; LeftOverlaping=256

Obr.35 : CrTiN 800m

<. /
SEM HV: 15.0 kv WD: 12.83 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kv WD: 1283mm |

View fleld: 348 pm Det: SE 100 pm View fleld: 346 pm Det: SE 100 ym
SEM MAG: 800X | Date{m/dly): 0211518 czu SEM MAG: 800X Date{midly): 02115118

Obr.36 : CrTiN 2000m
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SEM HV: 15.0 kv WD: 7.81 mm SEM HV: 15.0 kv WD: 7.81 mm
View fleld: 346 ym Det: SE View fleld: 346 ym Det: SE
SEM MAG: 800X Date{m/dly): 03/20/18 c SEM MAG: 800X Date{m/dly): 03/20/18

Obr.37 : CrTiN 3000m

View fleid: 348 pm Det: SE View fleid: 348 pm 100 pm
SEM MAG:800x  Date{m/dly): 02/13/18 ¢ SEMMAG:800x  Date{mdly): 02/13/18

Obr.38: 5086 400m

i g g (A il b 16 B a2
SEM HV: 16.0 KV WD: 53.07 mm L | 1 . WD: 53.07 mm
View fleld: 343 pm Det: SE 100 ym View field: 343 pm Det: SE

SEM MAG: 807 x  Date{m/dly): 02114118 c SEM MAG: 807 x  Date{m/dly): 02114118

Obr.39: 5086 800m
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i | mira3 TEsCANI  SEM HV: 15.0 kv wo:1285mm | | | | | || ||| MIRA3TESCAN|
View field: 348 pm View fleld: 348 pm Det: SE 100 pym
SEM MAG: 800 X Velry): 021181 czu SEM MAG: 800 X Date{midry): 0211818 czu

Obr.40: 5086 2000m

Obr.41: 5086 3000m
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5.2 Kbvalita povrchu

Druh noze

»  Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra (um)

Druh pouzitého nastroje s ohledem na drsnost povrchu neni v tomto ptipade

podstatnym faktorem viz.obrazek 42. Neprojevil se statisticky vyznamny rozdil

noze s povlakem CrTiN a noze bez povlaku 5086.

Druh néstroje je parametr, ktery ma vliv na drsnost povrchu a to jak material
nastroje, tak i uhel bfitu a jeho opotfebeni (Kminiak et al., 2016). Nastroje
s povlakem zlepsuji vyslednou kvalitu obrabéného materidlu a to hlavné diky

svym lepsim vlastnostem jako je napf. nizsi drsnost povrchu néstroje (Holubar et

al., 2009).
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Obr. 42. Vliv druhu noze na drsnost
Tab. 10: Vliv druhu noZe na drsnost
Tvb hode Ra Ra Ra Ra |[Smérodatna| Pocet
e prdmeér | Chyba | -95% | +95% odchylka | méreni
CrTiN | 14,259 | 0,258 | 13,749 | 14,769 2,821 120
5086 | 14,153 | 0,265|13,629 | 14,677 2,901 120
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Tab. 11: Vliv noze na drsnost povrchu pomoci Duncanova testu.

Typ noze | {1} 14,259 | {2} 14,153
CrTiN 0,655
5086 0,655

»  Nejvyssi vyska profilu drsnosti Rz (um)

Na obrazku 43 je vidéet, Ze u nejvyssi vysky profilu drsnosti se ukazal statisticky
nevyznamny rozdil nozi CrTiN a 5086. U noze CrTiN je vyska profilu drsnosti

vetsi o 1,90% oproti vysce profilu drsnosti noze 5086.
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Obr. 43. Vliv druhu noZe na nejvyssi vysku profilu drsnosti
Tab. 12: Vliv druhu noZe na nejvyssi vysku profilu drsnosti
T !Rz ) Rz Rz Rz Smérodatna P?§et,
pramér | Chyba | -95% | +95% odchylka méreni
CrTiN [ 101,730 | 1,640 (98,483 |104,978 17,967 120
5086 | 99,829 1,807 |96,251|103,407 19,795 120
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Tab. 13: Vliv druhu noze na nejvyssi vysku profilu drsnosti pomoci Duncanova
testu

Typ noze [{1} 101,73({2} 99,829

CrTiN 0,300
5086 0,300

»  Vlnitost povrchu Wa (um)

Na obrazku 44 je vidét, ze u vlnitosti povrchu je statisticky nevyznamny rozdil
noztt CrTiN a 5086. VInitost povrchu je u noze 5086 vyssi o 5,5% nez u noze

CrTiN.

Sedlecky (2018) ve své disertacni praci uvadi, Ze material nastroje ma vliv na
vlnitost. V1liv materidlu nastroje na kvalitu povrchu potvrdili ve svém vyzkumu i

Siklienka a Adamcova (2012).
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Obr. 44. Vliv druhu noZe na vlnitost povrchu
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Tab. 14: Vliv druhu noze na vlnitost povrchu

D \!Vav Wa Wa Wa |Smérodatnd Pchi”:et,
pramér | Chyba | -95% | +95% odchylka | méreni

CrTiN| 7,083| 0,256 | 6,577 | 7,590 2,800 120
5086 | 7,473| 0,305| 6,868 | 8,077 3,345 120

Tab. 15: Vliv druhu noze na vlnitost povrchu pomoci Duncanova testu.

Typ noze | {1} 7,083 | {2} 7,473

CrTiN 0,284
5086 0,284

»  Nejvetsi vyska profilu vinitosti Wz (um)

Obrazek 45 ukazuje, Ze u nejvyssi vySky povrchu vlnitosti je statisticky
nevyznamny rozdil nozi CrTiN a 5086. Nejvyssi vyska povrchu vinitosti je u

noze 5086 vyssi o 10,44% nez u noze CrTiN.
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©

CrTiN 5086
Typ noze
Obr. 45. Vliv druhu noZe na nejvétsi vysku profilu vinitosti
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Tab. 16: Vliv druhu noze na nejvetsi vysku profilu vinitosti

Typ noe \osz Wz Wz Wz |Smérodatna P?véet,
pramér | Chyba | -95% | +95% odchylka | méreni

CrTiN| 17,650 | 0,576 (16,510 | 18,791 6,307 120
5086 | 19,494 | 0,958 (17,596 | 21,392 10,498 120

Tab. 17: Vliv druhu noze na nejvétsi vysku profilu vinitosti pomoci Duncanova
testu

Typ noZe | {1} 17,650 | {2} 19,494

CrTiN 0,072
5086 0,072

Obrobena vzdalenost

»  Pramérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra (um)

Vzdélenost obrobené plochy je z pohledu drsnosti vyznamnym faktorem. Na
obrazku 46 je vidét, Ze se zvySujici obrobenou vzdalenosti se zhorSuje drsnost
povrchu. ZvySovani drsnosti neprobihalo rovnomérné. V ptiloze €islo 1 je vidét,
ze od referen¢ni hodnoty vzdalenosti ( Om) ke v§em nafrézovanym vzdalenostem
se ukazal statisticky vyznamny rozdil. Statisticky vyznamny rozdil je tim vyssi,
¢im vice metri je nafrézovdno. Mezi nékterymi vzdalenostmi se neprokazal

statisticky vyznamny rozdil.

Vlivem pouzivani néstrojii roste opotiebeni, které ma negativni vliv na
fezivost nastroje. V dlsledku opotiebeni se méni nejen fezné podminky, ale i

drsnost povrchu a rozmér obrobku (Simtnek et al., 2003).
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Obr. 46. Vliv obrobené vzdalenosti na drsnost

Tab. 18: Vliv obrobené vzdalenosti na drsnost

Vzdalenost Ra Ra Ra Ra |Smérodatnd| Pocet
(m) Prdmeér | Chyba | -95% | +95% | odchylka |méreni
0 10,267 | 0,244| 9,757 | 10,777 1,090 20
50 12,783 | 0,395| 11,956 | 13,610 1,585 20
100 12,133 0,339| 11,423 | 12,843 1,516 20
200 13,895| 0,334 | 13,196 | 14,593 1,492 20
400 12,576 | 0,424 | 11,689 | 13,464 1,896 20
800 13,719| 0,365| 12,955| 14,483 1,632 20
1000 13,664 | 0,379| 12,871 | 14,457 1,695 20
1200 14,387 | 0,577 | 13,180 | 15,594 2,579 20
1500 14,663 | 0,420| 13,783 | 15,543 1,880 20
2000 16,782 | 0,416| 15912 | 17,651 1,859 20
2500 17,679 | 0,516 | 16,599 | 18,758 2,307 20
3000 17,922 | 0,486 | 16,905| 18,939 2,173 20
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»  Nejvyssi vyska profilu drsnosti Rz (um)

Vzdélenost obrobené plochy je i z pohledu nejvyssi vysky profilu drsnosti
vyznamnym faktorem (obr. 47). Se zvysujici se obrobenou vzdalenosti roste i
nejvyssi vyska profilu drsnosti povrchu. V pftiloze Cislo 2 je vidét, ze od referencni
hodnoty vzdalenosti ( Om) ke vSem nafrézovanym vzdalenostem se ukazal
statisticky vyznamny rozdil. Mezi nékterymi vzdalenostmi se neprokazal

statisticky vyznamny rozdil.
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Obr. 47. Vliv obrobené vzdalenosti na nejvyssi vysku profilu drsnosti

Tab. 19: Vliv obrobené vzdalenosti na nejvyssi vysku profilu drsnosti

Vzddlenost Rz Rz Rz Rz Smérodatna | Pocet

(m) Pramér | Chyba -95% +95% odchylka | méreni

0 77,534 1,747 73,879 81,190 7,811 20

50 91,412 2,785 85,584 97,241 12,453 20
100 86,905 2,409 81,864 | 91,946 10,771 20
200 98,315 2,508 93,066 | 103,563 11,214 20
400 91,963 3,096 85,482 98,443 13,846 20
800 100,529 2,745 94,784 | 106,274 12,276 20
1000 98,764 3,025 92,433 | 105,095 13,528 20
1200 103,112 5,329 91,957 | 114,267 23,834 20
1500 104,851 2,777 99,039 | 110,663 12,419 20
2000 114,628 3,024 | 108,297 | 120,958 13,526 20
2500 121,020 3,820| 113,026 | 129,015 17,082 20
3000 120,326 3,823 | 112,324 | 128,327 17,097 20
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»  Vlnitost povrchu Wa

Na obrazku 48 je viditelny narast vinitosti povrchu se zvySujici se vzdalenosti.
V ptiloze ¢islo 3 je zfetelné, ze statisticky vyznamny rozdil je z referencni

vzdalenosti Om na 1200m a vys.
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Obr. 48. Vliv obrobené vzdalenosti na vlnitost povrchu

Tab. 20: Vliv obrobené¢ vzdalenosti na vinitost povrchu

Vzddalenost | Wa Wa Wa Wa |Smeérodatna | Pocet

(m) Prdmér | Chyba | -95% | +95% | odchylka |méfeni

0 5,138| 0,353| 4,399| 5,878 1,580 20

50 6,912| 0,509| 5,847 | 7,976 2,274 20
100 6,671| 0,559| 5,502| 7,841 2,499 20
200 7,021| 0,671 5,617 | 8,425 3,000 20
400 6,172| 0,480| 5,167 | 7,177 2,148 20
800 6,431| 0,484 | 5418| 7,443 2,163 20
1000 6,234 | 0,421 5,354 | 7,115 1,882 20
1200 8,243| 1,166| 5,803| 10,682 5,213 20
1500 7,350| 0,468 | 6,371 8,330 2,092 20
2000 8,251| 0,816| 6,544| 9,958 3,647 20
2500 9,030 | 0,591 7,793 | 10,267 2,643 20
3000 9,884 | 0,744 | 8,326 | 11,442 3,329 20
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»  Nejvétsi vyska profilu vinitosti (um)

Viditelny rast vysky profilu vinitosti se zvySujici se vzdalenosti je zobrazen na
obrazku 49. V priloze cCislo 4 je zfetelné, ze statisticky vyznamny rozdil je jen

z referen¢ni vzdalenosti Om na 2500m a 3000m.
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Obr. 49. Vliv obrobené vzdalenosti na nejvétsi vysku profilu vinitosti

Tab. 21: Vliv obrobené vzdalenosti na nejvetsi vysku profilu vinitosti

Vzdalenost | Wz Wz Wz Wz |Smérodatnd | Pocet
(m) Prdmeér | Chyba | -95% | +95% | odchylka |méfeni
0 13,304 | 0,867 | 11,490 | 15,118 3,876 20
50 16,888 | 1,108 | 14,569 | 19,208 4,956 20
100 15,626 | 1,148 | 13,223 | 18,029 5,135 20
200 15,778 | 1,087 | 13,502 | 18,054 4,863 20
400 15,920 | 1,087 | 13,645| 18,195 4,861 20
800 19,004 | 3,222 | 12,260 | 25,748 14,410 20
1000 16,480 | 1,204 | 13,960 | 19,001 5,386 20
1200 22,317 | 3,787 | 14,391 | 30,242 16,934 20
1500 18,596 | 1,177 | 16,132 | 21,060 5,132 20
2000 20,776 | 1,404 | 17,837 | 23,715 6,280 20
2500 24,598 | 1,691| 21,059 | 28,136 7,561 20
3000 23,579 | 1,467 | 20,509 | 26,648 6,559 20
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Vliv druhu noze a vzdalenosti

»  Pramérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra (um)

U drsnosti je statisticky vyznamny rozdil noze CrTiN a noze 5086 od
referencni hodnoty vzdalenosti Om ke vSem vzdalenostem (do3000m), viz. ptiloha
5. Na obrazku 50 je vidét vzijemné kopirovani pribéhu drsnosti obou nozi.
S vétsi obrobenou vzdalenosti roste drsnost u noze CrTiN i u noze 5086. Vykyvy

na obrazku jsou zptisobeny proménlivosti méfenych veli¢in.

Sedlecky (2017) ve své praci zjisti, Ze kontaktni metody byla vysSi drsnost
naméfena po pouziti nastroje CrTiN, u noze HW1 (5086) byla tato hodnota nizsi.
Vyzkum Sheikh Ahmad a Moorita (2002) ukazal, ze povlaky maji viditélny vliv
na snizeni opotfebeni fezného klinu v zévislosti na obrobené vzdalenosti oproti

materialiim bez povlaku.
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Obr. 50: Vliv druhu nozZe a obrobené vzdalenosti na drsnost
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Tab. 22 : Vliv druhu noZe a obrobené vzdalenosti na drsnost

Typ | Vzdalenost Ra Ra Ra Ra Smérodatna Pocet
noze (m) Priamér | Chyba -95% +95% odchylka méreni
CrTiN 0 10,069 0,335 9,312 10,827 1,059 10
CrTiN 50 12,539 0,501 11,405 13,673 1,585 10
CrTiN 100 12,003 0,632 10,573 13,432 1,998 10
CrTiN 200 13,037 0,346 12,255 13,820 1,094 10
CrTiN 400 13,374 0,630 11,948 14,801 1,994 10
CrTiN 800 13,750 0,658 12,262 15,238 2,080 10
CrTiN 1000 14,122 0,552 12,873 15,371 1,746 10
CrTiN 1200 14,065 0,365 13,241 14,890 1,153 10
CrTiN 1500 15,677 0,393 14,789 16,566 1,242 10
CrTiN 2000 17,015 0,390 16,132 17,898 1,235 10
CrTiN 2500 17,234 0,748 15,542 18,926 2,365 10
CrTiN 3000 18,218 0,762 16,495 19,941 2,408 10
5086 0 10,465 0,360 9,650 11,280 1,139 10
5086 50 13,026 0,629 11,604 14,449 1,988 10
5086 100 12,264 0,287 11,614 12,913 0,908 10
5086 200 14,752 0,433 13,774 15,730 1,368 10
5086 400 11,779 0,469 10,718 12,839 1,483 10
5086 800 13,688 0,360 12,874 14,502 1,137 10
5086 1000 13,206 0,505 12,064 14,348 1,597 10
5086 1200 14,709 1,117 12,182 17,236 3,533 10
5086 1500 13,648 0,603 12,285 15,012 1,906 10
5086 2000 16,548 0,752 14,848 18,248 2,376 10
5086 2500 18,124 0,721 16,491 19,756 2,282 10
5086 3000 17,625 0,630 16,199 19,052 1,994 10
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»  Nejvyssi vyska profilu drsnosti Rz (um)

U nejvyssi vysky profilu drsnosti je statisticky vyznamny rozdil noze CrTiN a
noze 5086 od referen¢ni hodnoty vzdalenosti Om na vzdalenost 400m a vys.
(do3000m), viz. priloha 6. Na obrazku 51 je vidét vzajemné kopirovani Rz obou

nozu. S vétsi obrobenou vzdalenosti roste Rz u noze CrTiN i u noze 5086.

Vykyvy na obrazku jsou zptisobeny proménlivosti métenych velicin.
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Obr. 51: Vliv druhu noZe a obrobené vzdalenosti na nejvyssi vysku profilu
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Tab. 23: Vliv druhu noze a obrobené vzdalenosti na nejvyssi vysku profilu

drsnosti
Typ | Vzdalenost Rz Rz Rz Rz Smérodatna Pocet
noze (m) Prdmér | Chyba -95% +95% odchylka méreni
CrTiN 0 78,307 3,276 | 70,895 85,719 10,361 10
CrTiN 50 94,130 3,686 | 85,793| 102,468 11,655 10
CrTiN 100 86,620 4,314 | 76,861 96,378 13,641 10
CrTiN 200 91,180 2,455| 85,627 96,733 7,763 10
CrTiN 400 98,528 3,979 | 89,527 | 107,528 12,582 10
CrTiN 800 100,240 4910 89,132 111,347 15,527 10
CrTiN 1000 101,116 3,949 | 92,183| 110,049 12,487 10
CrTiN 1200 101,152 3,652 | 93,116| 109,187 11,233 10
CrTiN 1500 110,638 3,398 | 102,951 118,324 10,745 10
CrTiN 2000 113,861 3,557 | 105,815 121,906 11,247 10
CrTiN 2500 119,742 5,468 | 107,372 132,111 17,292 10
CrTiN 3000 125,253 5,135| 113,638 | 136,869 16,238 10
5086 0 76,762 1,419 | 73,552 79,972 4,487 10
5086 50 88,694 4,185| 79,227 98,161 13,234 10
5086 100 87,191 2,422 81,711 92,670 7,659 10
5086 200 105,449 3,035 98,584 | 112,314 9,597 10
5086 400 85,397 3,881 76,617 94,177 12,274 10
5086 800 100,819 2,772 | 94,548 | 107,090 8,767 10
5086 1000 96,412 4670| 85847| 106,976 14,768 10
5086 1200 105,072 10,318| 81,732| 128,412 32,627 10
5086 1500 99,064 3,684 90,730 107,399 11,650 10
5086 2000 115,395 5,083 | 103,895| 126,894 16,075 10
5086 2500 122,298 5,598 | 109,635| 134,962 17,702 10
5086 3000 115,398 5,472 | 103,019| 127,778 17,305 10
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»  Vlnitost povrchu Wa (um)

U vinitosti je statisticky vyznamny rozdil noze CrTiN a 5086 od vsech hodnot
vzdalenosti do 1500m (ptiloha 7). Obrazek 52 znazoriuje, ze Wa u obou nozii se
vzajemné kopiruje.

Vzhledem k jemngjsi struktufe MDF je pro lepsi jakostni povrch nutné docilit

8 vinna 1 cm ( Hrazsky a Kral, 2004; 2007).
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Obr. 52: Vliv druhu noze a vzdélenosti na vInitost povrchu
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Tab. :24: Vliv druhu noze a vzdalenosti na vlnitost povrchu

Typ | Vzdalenost Wa Wa Wa Wa Smérodatna Pocet
noze (m) Prdmér | Chyba -95% +95% odchylka méreni
CrTiN 0 5,583 0,531 4,383 6,783 1,678 10
CrTiN 50 6,433 0,818 4,583 8,283 2,586 10
CrTiN 100 6,364 0,867 4,404 8,324 2,740 10
CrTiN 200 6,386 0,865 4,429 8,343 2,736 10
CrTiN 400 6,476 0,804 4,656 8,296 2,544 10
CrTiN 800 5,949 0,620 4,547 7,351 1,960 10
CrTiN 1000 6,766 0,589 5,434 8,098 1,862 10
CrTiN 1200 5,883 0,386 5,010 6,757 1,221 10
CrTiN 1500 7,463 0,650 5,993 8,933 2,055 10
CrTiN 2000 8,590 1,417 5,385 11,795 4,481 10
CrTiN 2500 8,458 0,461 7,415 9,502 1,458 10
CrTiN 3000 10,649 1,044 8,289 13,010 3,300 10
5086 0 4,694 0,449 3,678 5,710 1,421 10
5086 50 7,390 0,610 6,010 8,770 1,929 10
5086 100 6,978 0,739 5,306 8,651 2,338 10
5086 200 7,656 1,030 5,325 9,986 3,258 10
5086 400 5,868 0,553 4,616 7,119 1,749 10
5086 800 6,912 0,743 5,231 8,593 2,350 10
5086 1000 5,703 0,581 4,388 7,017 1,838 10
5086 1200 10,602 2,086 5,883 15,320 6,596 10
5086 1500 7,238 0,707 5,639 8,836 2,235 10
5086 2000 7,913 0,880 5,921 9,905 2,784 10
5086 2500 9,602 1,091 7,135 12,069 3,449 10
5086 3000 9,119 1,058 6,725 11,513 3,347 10
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»  Nejvetsi vyska profilu vinitosti Wz(um)

U Wz je statisticky vyznamny rozdil noze 5086 od hodnoty 1200m na
vSechny vzdalenosti (ptiloha 8). Obrazek 53 znazornuje, ze Wz u obou nozi se

vzajemné kopiruje a se zvySujici se vzdalenosti Wz stoupa.
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Obr. 53: Vliv druhu noze a vzdalenosti na nejvétsi vysku profilu vinitosti
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Tab. 25: Vliv druhu noze a vzdalenosti na nejvétsi vysku profilu vinitosti

Typ | Vzdalenost Wz Wz Wz Wz Smérodatna Pocet
noze (m) Prdmér | Chyba -95% +95% odchylka méreni
CrTiN 0 14,345 1,143 11,760 16,930 3,613 10
CrTiN 50 16,030 1,960 11,597 20,463 6,197 10
CrTiN 100 14,539 0,986 12,309 16,769 3,117 10
CrTiN 200 13,895 1,221 11,132 16,659 3,863 10
CrTiN 400 15,836 1,743 11,892 19,780 5,513 10
CrTiN 800 15,967 2,102 11,213 20,721 6,646 10
CrTiN 1000 17,553 1,738 13,621 21,485 5,497 10
CrTiN 1200 14,785 1,489 11,415 18,154 4,710 10
CrTiN 1500 18,926 1,318 15,945 21,907 4,167 10
CrTiN 2000 20,235 1,770 16,230 24,239 5,598 10
CrTiN 2500 23,536 2,038 18,926 28,147 6,445 10
CrTiN 3000 26,160 2,171 21,250 31,071 6,864 10
5086 0 12,264 1,275 9,380 15,148 4,032 10
5086 50 17,747 1,087 15,288 20,206 3,438 10
5086 100 16,714 2,081 12,006 21,422 6,581 10
5086 200 17,660 1,647 13,934 21,386 5,209 10
5086 400 16,004 1,395| 12,848 19,161 4,412 10
5086 800 22,041 6,113 8,212 35,870 19,331 10
5086 1000 15,408 1,687 11,591 19,225 5,336 10
5086 1200 29,849 6,761 14,554 45,143 21,380 10
5086 1500 18,266 2,023 13,689 22,842 6,397 10
5086 2000 21,318 2,264 16,197 26,439 4,159 10
5086 2500 25,659 2,768 19,397 31,922 8,755 10
5086 3000 20,997 1,700 17,152 24,842 5,375 10

Shrnuti kvality povrchu opracovaného materialu

Kvalita povrchu opracovaného materialu je uvedena v ptiloze 9 po frézovani

nozem 5086 a v ptiloze 10 po frézovani nozem CrTiN. U noze CrTiN vykazoval

povrch obrabéného materidlu pii referencni vzdéalenosti Om mensi Ra nez niz

5086, ale po obrobené vzdalenosti 3000m vykazoval Ra vétsi. U veli¢in Rz, Wa a

Wz byly po obrabéni nozem CrTiN naméfeny vysSi hodnoty na obrabéném

materialu jak pfi referencni vzdalenosti Om, tak 1 pi1 3000m.
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Z.avér

Vysledky prace mizeme zaradit do dvou skupin:

a)

b)

a) kvalita noze.

b) kvalita povrchu obrobeného materialu.

Z hlediska kvality noze, vySel 1épe nliz bez povlaku 5086. Vykazoval zndmky
mensiho ubéru fezné hrany. NUz CrTiN se mél podle vyrobce projevovat delsi
zivotnosti, ale oproti nozi bez povlaku, pii odfrézované vzdalenosti 3000m, se
to neprokdzalo. Do této odfrézované vzdélenosti se povlakovani nastroje
nevyplatilo. Je mozné, ze u jinych obrabénych materialti by se povlakovany

nastroj jevil lepsi.

Z hlediska kvality povrchu obrobené¢ho materidlu vySel opét 1épe niiz 5086.
Z pocatku byla sice drsnost obrobeného materidlu u noze 5086 vyssi, ale
v pribéhu frézovani stoupala méné oproti drsnosti povrchu obrobeného

materialu noZzem CrTiN.

Z dosazZenych vysledkt Ize pro praxi doporucit pro frézovani MDF-L nliZ bez

povlaku 5086. Je vSak mozné, Ze pfi zméné parametril stroje by se jevil niz

s povlakem CrTiN Iépe.
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