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1 UVvOD

Visoka kakovost mehanske obdelave materiala je dandanes predpogoj za uspe$no
lansiranje konc¢nih izdelkov na trg. Najpomembnejsi atributi danasnjih proizvodnih
procesov in tehnologije so: visoka produktivnost, fleksibilnost, vzdrzljivost in prilagajanje

novim zahtevam ter seveda ne nazadnje tudi sama ekonomicnost.

Vrste obdelovanca predstavlja enega izmed pomembnej§ih parametrov v procesu
mehanske obdelave, zato moramo biti pri izbiri materiala Se posebej pozorni, saj zelimo
¢im bolj kakovostno obdelano povrsino s ¢im manj stroski.

Iverne plosce, kot najpogosteje uporabljen material za izdelavo pohistva je tako najvecji
mozni vir prihranka pri obdelavi, zato je pomembno, da vemo kaj so najvecji faktorji pri

obrabi nasih rezil.

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Eden izmed najpomembne;jsih podatkov glede ivernih plos¢ je faktor oblepljenosti. Seveda
vpliva se veliko drugih faktorjev od drevesne vrste iverja, velikosti iverja, vrste lepila, ...
Mi smo se osredotoCili na faktor oblepljenosti. V slovenski proizvodnji pohistva se
najpogosteje uporablja ena vrsta ivernih plos¢, ki je obi¢ajno najugodnejSa, kar pa ne

pomeni da je tudi najboljsa s staliS¢a obdelave.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Zaradi razlik v koli¢ini lepila v zunanjem in notranjem sloju ivernih plo§¢ menimo, da bo
spremenjen faktor oblepljenosti plos¢ vplival na obrabo rezil. Lastnosti ivernih plos¢ pa
niso odvisne samo od faktorja oblepljenosti, temvec¢ tudi od tega, kateri sloj v iverni plosci
ima povecan faktor oblepljenosti ali zunanji ali notranji. Predvidevamo, da to vpliva tudi

na obrabo rezil.
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1.3 NAMEN DELA

Namen dela je raziskati, ali razlicen faktor oblepljenosti v notranjem in zunanjem sloju

iverne plosce vpliva na obrabo rezil.
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2 OBRABA

Obraba je proces, ki je neizbezen kadar dve telesi na kateri deluje dolocena sila, drsita po
njunih ploskvah ena na drugi. Izgubi mase do katere prihaja v tem procesu, pravimo
obraba. Procese obrabe se ne da izniéiti, s poznavanjem materiala (obdelovanca) pa ga
lahko bistveno zmanjSamo. ZmanjSanje obrabe prispeva k varCevanju z materiali,

povecanjem zivljenjske dobe izdelkov itd.

Na podro¢ju mehanske obdelave v lesarstvu imamo opravka predvsem z obrabo rezil.
Obraba rezil je posledica razlicnih povzrociteljev, ki se medsebojno prepletajo. Tako
moramo za poznavanje obrabe poznati razlicne dejavnike. Obraba rezil v lesarstvu je
kompleksen problem. Proces odrezovanja tako spremlja vrsta fizikalno kemijskih pojavov.
Samo obrabo narekuje vrsta parametrov: material rezalnega orodja, parametri obdelave,
geometrijska oblika rezila, mehanske in kemijske lastnosti obdelovanca. Ti parametri, Ki
dolocajo celoten potek obrabe, pomembno vplivajo na potek obdelave in razlicno vplivajo

na kon¢ne rezultate (izgled povrSine in stopnjo obrabe orodja).

Eden od bistvenih parametrov je sama izbira obdelovanca. Obdelovanec je prva tocka iz
katere izvira vse nadaljnjo prilagajanje obdelovalnega postopka. Shema na sliki 1 prikazuje

faktorje, ki vplivajo na obrabo rezil . V nalogi smo se osredotocili na obdelovanc.
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OBDELOVANEC KPROIZVODNJI \ KREZILO \
-vrsta materiala TEHNICNI PARAMETRI -vrsta rezila
-mehanske lastnosti -nacin obdelave -material rezila
-kemijske lastnosti -rezalne hitrosti -geometrija rezila
-anatomske lastnosti -vrtljaji

-podajalne hitrosti

v\K‘.raven kakov;sti {/K' j

OBRABA
MEHANSKA KEMIJSKA
OBRABA OBRABA
\ \
TRENJE ABRAZIJA KEMIJSKA
REAKCIA
/IZHODNI PODATKI \
-temperatura-med obdelavo
-geometrijske spremembe rezila
-Casovni interval
-sprememba mase rezila
k—sestava rezila po obdelavi /

4 N

PRIMERJAVA REZULTATOV
IN
DOLOCITEV NOVIH VHODNIH
PARAMETROV

N /

Slika 1: Shematski prikaz vpliva razli¢nih faktorjev na obrabo rezil
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21 TRENJE

Trenje predstavlja upiranje pri drsenju ene povrsine preko druge, vektor sile trenja pa je
vedno usmerjen v nasprotno smer kot vektor relativne hitrosti gibanja obeh povrsin. Trenje
pomeni vedno neko dodatno energijo, ki jo dovajamo v sistem. V nekaterih primerih ga s

pridom izkoris¢amo in ga celo zelimo povecati.

V tehniki pa se vsakodnevno sre¢ujemo tudi s primeri, ko nam trenje predstavlja oviro ter
stroSek, ki ga Zelimo zmanjSati. Uporaba maziv je najpogostejSa reSitev zmanjSevanja
trenja. Tam, Kjer pa jih ni mogoc¢e uporabiti, smo prisiljeni k izboljSevanju materialov ter

vpeljevanju novih odpornejsih materialov v sisteme.

Razmerje med F (silo) in W (normala) imenujemo koeficient trenja p. Poznamo stati¢ni in
kineti¢ni koeficient trenja. Sam koeficient trenja ni odvisen toliko od materiala, kakor od
samih teles med katerima nastaja trenje. Koeficient trenja ni odvisen od same normale, Ki

pritiska na podlago, je pa enak za razli¢no tezka telesa.

[ =% ()

W - normala, ki deluje pravokotno na podlago, [N]

F - sila, ki deluje na telo v obratni smeri gibanja, [N]

Kot smo ze omenili, se celotna energija vlozena v neko telo, ne spremeni v delo. Razlika v
tej energiji naj bi se zgubila v :

e clasti¢ni histerezi,

e plasti¢ni deformaciji,

e lomih in ustvarjanju novih povrsin.

Sam pojav trenja razlaga vec teorij, ki se medsebojno dopolnjujejo. Navedli in na kratko
predstavili bomo le pomembnejse teorije ter tiste, s katerimi se sreCujemo pri obrabi

rezalnega orodja.
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Molekularna teorija sloni na predpostavki, da je telo v ravnotezju tedaj, ko so odbojne in
privlacne sile med atomi telesa v ravnotezju. Pri priblizevanju dveh teles odbojne sile
povzrocijo lo¢evanje povrsin, kar povzroc¢i povecanje izgube vlozenega dela v telo (trenje).
Vendar vemo, da so dejanske povrSine bolj ali manj grobe, kar pomeni da se le del

povrsine zbliza dovolj (atomi na vrhovih) za omenjen efekt.

Ravnotezje:

W+ZFA:ZFR (2)

Y Fa- vsota privla¢nih sil, [N]
Y Fr- vsota odbojnih sil, [N]
W - normala, [N]

Normalno so privlacne sile ni¢elne oz. zanemarljivo majhne in jih v praksi ne upostevamo.

Tako lahko zapiSemo:

Zblizana atoma na nalegajoCih se povrSinah tvorita par, med katerim deluje negativni
privlak. Enacba (3) opisuje stati¢no situacijo ravnovesje. Enac¢bo lahko uporabimo tudi v
dinami¢ni situaciji, Ceprav se v tem primeru pari atomov izmenjujejo zaradi kontinuiranega
premikanja teles. V primeru kontinuiranega gibanja teles, ko se pari atomov izmenjujejo,
moramo uporabiti predpostavko, da je Stevilo atomskih parov v stiku vedno enako in se ne

spreminja iz momenta v moment, ¢e zelimo aplicirati enacbo (3).

Enacbo (3) lahko zapiSemo tudi na drug nacin:

=
]

3

©

- (4)
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n - Stevilo atomskih parov

p - odbojna sila med atomoma, [kJ/mol]

Nalegajoci povrsini zaénemo premikati (drsenje telesa po podlagi):

X
N=n-(3) .. (5)
N - Stevilo kolikokrat so atomski pari oddaljeni
X - dolzina premika, [A]

d - razdalja med atomi v matriki podlage materiala drsne ploskve, [A]

Vendar pa enacba (5) velja le v idealnem primeru, realno moramo dodati koeficient a, saj

se zbliza le dolocCeno Stevilo parov.

N=a () .. (6)

Energijo odboja parov atomov, ozna¢imo z E. Z multiplikacijo E na obe strani enacbe

dobimo:

NE=a-=-E (7
E - Energijo odboja parov atomov

uWx =NE .. (8)

Produkt NE iz enacbe (7) substituiramo v enacbo (8):

‘Ll:a'm (9)
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Nato s substitucijo W iz enacbe (4) dobimo:

E

Uu=a- (—) ... (10)

dp

Domnevamo, da je atom premaknjen iz prvotnega ravnovesja, ko vstopa v odbojno polje
drugega. Atom se bo poskusal vrniti na prvotno pozicijo, to razdaljo vrnitve imenujmo |,

Ec pa naj bo kohezivna sila med atomi.

El=E . (12)

Ec - kohezivna sila med atomi, [kJ/mol]

| - razdalja atoma do prvotne pozicije, [A]

Substitucija te enacbe z enacbo (11):

s | &

. (12)

Q| ~

Zgornja enacba ne vsebuje izraza W (normala), kar pomeni, da koeficient trenja ni odvisen
od normalne sile. Molekularna teorija sloni na predpostavki, da se nalegani povrsini ne

poskodujta.

Molekularni model ima veliko pomanjkljivost, ker ne obravnava penetracije enega od
materialov v drugega. Tako ne obravnava poskodb povrsine, ki nastanejo pri stiku dveh

teles.

Po teoriji Bowden, je sila trenja sestavljena iz dveh neodvisnih komponent, adhezije in
pluznega efekta. Predstavljajmo si polkroglo, ki jo postavimo na podlago. Nanjo zaénemo
delovati s silo W, ki je tako velika, da mehkejsi material popusti (podlaga), kar povzro¢i

povecanje sti¢ne ploskve med polkroglo in podlago. Na polkroglo delujemo s tangencialno
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silo s katero jo pricnemo premikati v trenutku, ko je sila ve¢ja od adhezijskih sil med
polkroglo in podlago. Med horizontalnim premikanjem odriva material, pred njo se

ustvarja stena materiala, ki ga le ta mora odriniti za vzdrzevanje gibanja.
Ce predpostavimo idealne pogoje, lahko zapisemo:

F=S+P ... (13)

S - strizna trdnost

F - tangencialna sila, ki deluje v smeri gibanja, [N]

P - pluzni efekt, odrivanje materiala

Poznati moramo $e elasti¢nost materiala, ki ga odrivamo, ter povrs§ino segmenta, ki odriva

material.
A - povrsino prereza polkrogle, ki je v stiku s podlago [m?]
T - strizna napetost podlage

S - strizna sila med kroglo in podlago

S=1-4 ... (14)

N

&& N

Slika 2: Pluzni efekt
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h-0OC, [m]
d - AB, [m]
AOBC = 2hd/3

R = radij celotnega segmenta

h = d*/8r ... (15)
A =d¥12r ... (16)
P=A*g=(d®/12r)5 . (17)
F=A*z+(d®/12r)s, .. (18)

Iz enacb (od 15 do 18) vidimo, da je poglaviten geometrijski parameter d (premer), ki se
povecuje z globino vdiranja. Material z nizjo trdoto bo dal pod obremenitvijo (enako velja
pri polkroznem in pri stoz€astem telesu). Pluzni efekt se bo poveceval pri mehkejSih
materialih, vendar je v teh primerih tudi dy (napetost) nizka. Celotna sila trenja se ne
povecuje obratno sorazmerno, z nizanjem trdnosti materiala. Iz tega razloga morda ni
najbolj pravilna predpostavka dveh posameznih loCenih parametrov. Pri enakomernem
povecevanju hitrosti, se povrsina materiala pred polkroglo povecuje progresivno, povecuje

se tudi odpor.

Na zacetku makroskopskega drsenja, je staticna ploskev dosegla maksimalno stalno

vrednost in koeficient trenja je enak staticnemu koeficientu trenja.
2 2_ g2

o0 - normalna napetost
7 - tangencialna napetost

o - material ki formira stik

Ko tangencialna napetost (1) pricne naraSc¢ati, normalna (8) pada. Za vzdrZevanje
plasticnosti materiala (deformacije) mora, tangencialna napetost (1) narascati hkrati z

naraS¢anjem povrSine in padanjem normalne napetosti (3). To se dogaja dokler
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tangencialna napetost (1) ni dovolj velika, da prekoraci staticni koeficient trenja, takrat telo

pricne drseti.

PovrSine nasih teles niso nikoli idealno ravne, zato prihaja do stika le na dolo¢enih mestih

(vrhowi).

At = Aj+A+A3+A, + ... +A, ... (20)

o “ 2
A; - realna sti¢na povrSina, [Mm?]

A = idealna povrina (geometrijska), [m?]

A <<A .. (21)

Vecja kot je obremenitev na telo in podlago, vecja je sticna povrSina in s tem tudi elasticne

deformacije => prisilno zbliZzevanje dveh ploskev.

Fenomen se pojavi pri niZjih hitrostih drsenja, ko se periodicno ponavlja pojav mirovanja
povrSine in drsenja ob kontinuirani Sili, gre za razliko med staticnim in kineti¢nim
koeficientom trenja. PovrSine so obicajno dokaj grobe, prihaja pa do neenakomerne obrabe
podlage. Pri velikih hitrostih se ta fenomen ne pojavlja tako opazno, intervali so vse krajsi

in pojav postane zanemarljiv ali ni¢en.

2.2  ABRAZIVNA OBRABA

Pri trenju prihaja do delovanja striznih sil na povrSini in pluznega efekta. Pluzni efekt pri
mehkem materialu je omogocen s pritiskom F (normala trdega telesa), ki prodira v
mehkejse telo, med premikanjem po tem telesu ga razi. Ce se to razenje ponavlja, se pri¢ne
material razenega telesa odstranjevati. V tem primeru govorimo o abrazivni obrabi
(primeri: brusno kolo, operacija bruSenja, abrazija skal s peskom...). Da bi dobili tak§no
obrabo mora biti eden od materialov trsi ali pa vkljucevati trSe delce od drugega v drsnem

paru. V nekaterih primerih gre tudi za nastajanje delcev z visoko trdoto, ki so posledica
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kemijskih reakcij med ostanki obrabe. Delci ostanejo v obmocju drsenja dveh teles in
razijo povrS$ino mehkejSega telesa. Delci, ki povzrocajo abrazijo so lahko ali fiksni (toga

matrika) ali pa so v prosti obliki (polirna pasta, Cistila).

Obrabo pri abraziji razlagamo z modelom abrazivne obrabe med dvema telesoma, v tem
primeru prihaja do najpogostejsih in najbolj opaznih obrab. Tudi model abrazije med tremi
telesi se prilagodi modelu abrazivne obrabe med dvema telesoma s tem, da dobimo dva
nova sistema. Pogoj za abrazijo, je moznost ostrega roba. S¢asoma se robovi obrabijo, na
primer pri brusnem sredstvu. Nekaksno splosno prepricanje je, da tr$i materiali (diamant)

dlje obdrzijo ostrino vendar to ne velja vedno.

Hun/Ha . (22)

Hm - trdota kovine

Ha - trdota abraziva

Koeficient (22) lahko nekako napove uéinkovitost brusnega sredstva. Ce je koeficient
visok, bo obraba nizka vendar ne ni¢elna. V primeru, da je koeficient (22) visji ali enak 1
obrabe skoraj ni (ni prave abrazije). Najpomembnejsi parameter abrazivne obrabe je
velikost zrnc in Stevilo zrnc na enoto povrSine. Z vecanjem velikosti zrnc abraziva se do
dolo¢ene meje obraba povecuje. Mozna je celo linearna povezava med velikostjo zrnc in
obrabo. Pri dolo¢eni mejni velikosti pa se obraba preneha povecevati in postane konstantna
ob povecevanju zrnc. Trdota je eden od parametrov, ki narekuje odpornost materiala proti

obrabi:

Z R oznaCimo odpornost proti obrabi, ter jo izrazimo v enacbi:
R=K;-H + K, .. (23)

K1K3 - empiri¢ne konstante

H - trdota materiala

R - odpornost proti obrabi
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Trdoto materiala lahko opredelimo tudi s kemijskega stalis¢a. Eden izmed kriterijev je
kohezija telesa, ki jo vrednotimo z energijo vezi. Podobno povezavo lahko potegnemo tudi
med temperaturo taliS¢a in odpornostjo proti obrabi, kjer se pokaze, da z viSanjem
temperature talis¢a nekega materiala raste tudi njegova odpornost proti obrabi. Energijsko
obrabo opredelimo tudi s stali$ca velikosti energije, ki je potrebna za odstranitev doloCene

koli¢ine materiala pri abraziji dveh teles.

To energijo lahko razdelimo na:
e energija, potrebna za nastanek odrezka
e cnergija za pluzni efekt - ustvarjanje brazde in odrivanje materiala

e energija, ki jo zahteva drsenje otopelega abrazivnega zrna po obdelovancu

Tipicen primer abrazije dveh teles je brusenje, kjer prihaja do razenja trSega materiala po
mehkejSemu. Primer abrazije pri nizki obremenitvi z visoko stopnjo frekvence ponovitev je

drsenje vode preko skal.
1M/ p)oc(H, 1w "2 ... (24)

p - gostota materiala, katerega odpornost is¢emo, [kg/m°]
W - normalna sila, [N]
H, - trdota materiala

M/p - volumen materiala, ki ga odstranimo z obrabo, [m°]

Pri majhnih delcih je trenje manjSe, povecuje se ostrina in velikost delcev do dolocene
kriticne velikosti, kjer postane konstantno. Manjse kot je trenje, manjsa je obraba.

Pri bruSenju prihaja do pojava odpadanja zrn brusnega sredstva. Tako odpadla zrna, ki
ostanejo v podrocju obdelave, povecujejo koeficient trenja in posledi¢no tudi samo obrabo.
Na zacetku abrazije se trdnost povrSine pri¢ne zviSevati, do najvi$je mozne meje. Naprej so
odstranjeni delci, ki imajo najnizjo trdoto in za katere je potrebno najmanj dela, da so

odstranjeni.
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Gy = koli¢ina napetostne energije — narasca do Gy, — proti drsenju pod pritiskom

Tipi¢en primer abrazije pod visokim pritiskom je kopanje rude in bogatenje rude, ki
vsebuje minerale. V tej rudi se nahajajo elementi, ki povzrocajo abrazijo. Pri predelavi,
brusenju in drobljenju teh rud prihaja do zelo velikih obrab orodij, ki je posledica
abrazivne obrabe. ReSitev je uporaba trSih materialov za izdelavo orodij (drobilcev in

vodil). Abrazija pod nizkimi tlaki se zmanjsa z veé¢jo trdoto materiala.

2.3 ODREZOVANJE

2.3.1 Geometrijski parametri odrezovanja in deformacijsko obmocje

Geometrijske znacilnosti rezila so definirane z naslednjimi parametri:
e hrbtni kot «
e kotklina g
e prsni kot y

e bocni kot

Ob specifi¢ni anatomski zgradbi lesa in orientiranosti lesnega tkiva, ki dolocata mehanske
lastnosti, imajo geometrijski parametri odlo¢ilen vpliv na nastanek odrezka in njegovo
deformacijo. Pravilna oz. optimalna geometrija rezil je eden od pomembnejsih parametrov,

ki vplivajo na kvaliteto obdelave in trajnost rezil med procesom obdelave lesa.

Locevanje obdelovanega materiala 0z. nastajanje odrezka je posledica relativnega gibanja
med orodjem in obdelovancem. V odrezek prehaja vecji del masnega toka materiala, ki se
med prehodom skozi deformacijsko obmocje ve¢inoma plasticno deformira. Odrezek drsi
po prsni Strani rezila in povzro¢a abrazivno obrabo, ki pa je zaradi nizkih pritiskov odrezka
na povrsino rezila in nizke trdote samega odrezka v lesarstvu zanemarljiva oz. minimalna.
Zaradi zaobljenosti rezalnega roba stece manjsi del masnega toka pod rezilo. Ta del
materiala se plasticno deformira, obenem pa se pojavi tudi elasticna deformacija tega

materiala. V tem obmoc¢ju prihaja do povecevanja trenja med rezalnim robom in
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materialom, Cesar posledica je abrazivna obraba rezila. Na hrbtni ploskvi in rezalnem robu
prihaja tudi do mocnega segrevanja (lom materiala, elasticna deformacija materiala,

trenje), kar posledi¢no pomeni nastanek pogojev za kemijsko obrabo rezila.

odrezek / /\Q

tlaCno obmocje

elastoplasti¢no / \
deformacijsko

obmocje

obmocje visokih tlakov in
temparatur, najvecjo obrabo

Slika 3: Deformacijsko obmoc¢je pri prodiranju rezila skozi material

2.3.2 Vpliv kotov na velikost rezalne sile

Kot smo predhodno ze omenili predstavlja geometrija rezila enega od pomembnejSih

parametrov, ki vplivajo na samo obrabo rezila.
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Slika 4: Geometrija zob kroznega Zagnega lista

Kjer je:

- Hrbtni kot y: vpliva na normalno komponento rezalne sile. Hrbtna povrSina rezila v
procesu odrezovanja nima aktivne vloge in je izpostavljena pritiskom povratne tlatne
deformacije. Velikost trenja, ki se razvije med lesno maso in hrbtno povrsino rezila, je

odvisna tudi od gladkosti hrbtne povrsine.

- Kot klina B rezila: vpliva na obstojnost in trdnost rezila. Ce je kot premajhen, se poveca

nevarnost loma konice rezila in s tem poveca moZnost predc¢asne otopitve rezalnega roba.

- Prsni kot a: neposredno vpliva na nastanek odrezka in potrebno rezalno silo. Pri
locevanju odrezkov je prsna povrSina izpostavljena velikim obremenitvam, ki jih izvaja
lesna masa pri tvorbi odrezka. Gladkost prsne povrsine rezila zmanjsa trenje med rezilom

in odrezkom ter s tem posledi¢no pozitivno vpliva na vzdrzljivost orodja.
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- Boc¢ni kot t: zelo pomemben pri geometriji zob lista krozne zage, preprecuje drsenje
boc¢nega dela rezila po materialu, da ne prihaja do pregrevanja ter s tem do prekomerne

obrabe rezila.

Vpliv velikosti radija zaobljenosti rezalnega roba:
e vpliv je posreden, saj le ta vpliva na specifi¢ni rezalni upor. Ostro rezilo (rezilo z
majhnim radijem) lazje prodira v obdelovanec;
e s Casom rezanja - dolzino rezov se radij rezila povecuje - rezilo otopi;
e razmerje med radijem zaobljenosti in specificnim rezalnim uporom, naj bi bilo

linearno.

2.3.3 Sile na orodje in obraba orodja med odrezovanjem iverne plosce

Iverna plos¢a pri obdelavi krha rezilo, hitreje od masivnega lesa. ZmanjSanje obrabe rezil
pri obdelavi iverne plos€e bi znatno pocenilo njeno obdelavo.
Pri lo€evanju odrezka od obdelovanca se pojavi odpor, ki ga predstavljajo naslednje sile:

¢ sila trdnosti lesnega tkiva,

sila, potrebna za deformacijo odrezka,

sila trenja med odrezkom in rezilom,

sila trenja med obdelovalno ravnino in rezilom,

sila, potrebna za izmet odrezka.

Obraba samega orodja naj bi se zgodila zaradi:
e drgnjenja med visoko reaktivnimi elementi orodja in obdelovancem,
e plasti¢ne deformacije obdelovanca, kar privede do tesnega in obseznega stika med
rezilom in obdelovanim materialom,

e ckstremno visoke temperature v obmocju rezanja.
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24  OBRABA REZALNEGA ORODJA

2.4.1 Merjenje obrabe orodja

Detajl A, pogled 1 glavni rezalni rob
hrbtna ravnina

prsna ravnina %

Slika 5: Skica zoba lista krozne Zage

Slika 6: Detajl A, pogled 1
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Razdalja obrabe, prikazane na slikah 5 in 6, se merijo od teoreti¢nega vrha robu idealno

vvvvv

vvvvvvvvvv

S prsno ravnino.

Pri povecevanju prsnega kota se obraba hrbtne strani poveca. Razlog za vecjo obrabo je v
odrivanju materiala na hrbtno stran, kar pomeni vecje trenje med hrbtno ploskvijo in
obdelovancem. Povecajo se sile materiala, ki pritiskajo na hrbtno stran. To pomeni vecje
trenje in posledi¢no vecjo abrazijo in vi§je temperature v obmocju rezanja. K vecji obrabi
pripomore tudi manj$a koli¢ina samega materiala rezila - na konici. Tako lahko sklepamo,
da prevelik prsni kot rezila pomeni prekomerno in prehitro obrabo rezila. V primeru, da je
normalna sila vecja od paralelne, se obraba rezila poveca. Razlog za to je v vecjih
koli¢inah stisnjenega materiala in vecjih silah na hrbtno stran rezila. Pri tem se trenje
poveca, v obmocju odrezovanja se zviSajo temperature, vse to pa posledicno vodi k vecji
obrabi rezila. Zato naj bi se prsni kot orodja in odrez na zob pri obdelavi povecevali do
meje, ko se kvaliteta povrSine poslabsa oz. obraba orodja naraste. S tem naj bi dosegli
optimalne parametre odrezovanja. Glede na izdelane raziskave, naj bi se prsni kot gibal
med 10° in 30°.

Po raziskavah Hayashi in Ito (1988) naj bi bila oblika obrabljenega rezalnega roba odvisna
od rezalne hitrosti. Tako naj bi imela orodja z nizkimi rezalnimi hitrostmi ostre robove,
rezila z visokimi rezalnimi hitrostmi pa zaobljene. Vpliv rezalne hitrosti na obrabo orodja
je odvisen tudi od samega materiala, ki ga obdelujemo, kajti oblika odrezka neposredno
vpliva na obrabo orodja. Tako naj bi za masiven les veljalo, da je obraba pri vi§ji rezalni

hitrosti znatno manjsa kot pri nizkih.( Hayashi K., Ito M. 1988)
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v=0,73m/s v=44,0m/s

v-rezalna hitrost

Slika 7: Prikaz profila obrabljenih rezil, po odrezovanju jelovine z razliénimi rezalnimi hirostmi. (Havashi,
Ito, 1988, str. 105)

Hayashi in Suzuki (1988) sta merila tudi temperaturo rezila v obmoc¢ju odrezovanja pri
obdelavi iverne plosce. Izmerila sta, da je temperatura v tem obmocju pri rezalni hitrosti
45,2 m/s in 310 °C, pri hitrosti 22,6 m/s pa 200 °C. Ugotovila sta tudi, da je obrabni

mehanizem pri obdelavi v obmocju vi§jih temperatur drugacen kot pri nizjih temperaturah.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Iverje

Iverje smo dobili ze presejane za zunanji in notranji sloj (bukovo iverje). lverje smo nato
morali posusiti v laboratorijskem suSilniku pri temperaturi 65 °C, tik pred sestavljanjem

plosc.

3.1.2 Lepilna meSanica

Lepilna mesanica je bila sestavljena iz lepilne smole (urea-formaldehidno lepilo), parafina
(60% emulzija), utrjevalca (20% vodna raztopina amonijevega sulfata) in vode. DeleZ vode
smo prilagajali vlaZnosti iverja pred oblepljenjem, da bi dosegli predvideno vlaznost
oblepljenega iverja, predvsem pa primerno viskoznost lepila za ¢im lazje nanaSanje

(brizganje s Sobami).

3.2 METODE DELA

321 Izdelovanje plos¢

Lepilno mesSanico smo pripravili lo¢eno za zunanji sloj in srednji sloj v skladu z
nacértovanimi parametri (priloga). Posuseno iverje smo oblepili v stroju za oblepljenje (slika

8). Cas doziranja lepila in mesanja je bil 15 minut.
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S v N

Slika 8:Stroj za oblepljenje iveri (FM 130)

Na natresno plocevino smo poloZili kalup za izdelavo laboratorijskih plo$¢ dimenzije 500
x 500 mm in enakomerno natresli zahtevano koli¢ino iverja za zunanji in notranji sloj. Po
koncanem natresanju smo iverno pogaco utrdili z leseno desko in izmerili debelino

natresene pogace.
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Slika 9: Hidravli¢na stiskalnica za stiskanje plos¢

Pogaco smo stisnili pri temperaturi 180 °C in tlaku 3 N/mm? . Cas stiskanja je bil 4 minute.

Debelino stiskanja smo regulirali z distan¢nimi letvami. Po koncanem stiskanju smo po eni

minuti plosco stehtali. Plos¢e smo 60 minut ohlajali pri sobnih pogojih in jih klimatizirali

pri normalnih klimatskih pogojih (20 °C in 65 % relativne zra¢ne vlaznosti). Izdelali smo

Sest razli¢nih tipov plos¢. Vsak tip plosce smo izdelali po dve razen prvega tipa plosce, ki

nam je sluzila kot osnovo smo izdelali tri. Vse skupaj smo tako izdelali trinajst ivernih

plos¢. Polna specifikacija plos¢ se nahaja v prilogi, v preglednici 1 pa se nahajajo faktorji

oblepljenosti v zunanjem in notranjem sloju.

Preglednica 1: Iverne plos¢e z razliénimi faktorji oblepljenosti

Zunanji faktor oblepljenosti

Notranji faktor oblepljenosti

A,Bin Civerne plosce 11.50% 7.50%
D in E iverne plosce 10% 7.50%
Fin G iverne plosce 13% 7.50%
Hin | iverne plosce 12% 7.50%
Jin Kiverne plosce 11.50% 9%
Lin M iverne plosce 11.50% 6%
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3.3  DOLOCANJE OBRABE

Za eksperiment smo uporabili rezila iz karbidne trdine. Odrezovanje smo izvajali na
ivernih plos¢ah povprecne debeline 16,93 mm. Meritve geometrije rezil oz. rezalnih robov
smo opravili vec¢krat po vnaprej dolo¢enem zaporedju. Najprej smo izvedli zacetno meritev
rezil pred odrezovanjem (referen¢na meritev), nato pa smo meritve ponavljali po prav

dolocenih dolzinah obdelave (preglednica 2).

3.3.1 Rezalno orodje

V eksperimentu smo uporabili rezila iz sintranih karbidnih trdin (Art. Nr.: TM 4050), ki se
obi¢ajno uporablja pri obdelavi tvoriv. l1zvedba samega eksperimenta - potek odrezovanja,
je bil opravljen na nadmiznem rezkarju. Slika 10 prikazuje geometrijo rezil s katerimi smo

rezali iverne plosce. Meritve so podane v mm.

30

1,5

Slika 10: Geometrija rezila
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Kot nosilec rezil smo uporabili ravno rezkalno glavo z izmenljivimi rezili proizvajalca
Leitz (slika 11).

Slika 11: Fotografija rezkalne glave

Glava je izdelana tako, da ima mesti za dve glavni rezili. Testirali smo le eno rezilo. Obe
rezili smo vpeli v glavo, vendar smo eno rezilo pomaknili za 2 mikrometra bolj navzven

tako, da je le eno rezilo opravilo vse delo. Tako smo imeli masno uravnotezeno orodje.

3.3.2 lzracun in doloditev tehnoloskih parametrov odrezovanja

Pogoje eksperimenta smo Zeleli kar najbolj priblizati realnim pogojem pri mehanski
obdelavi iverne plos¢e v proizvodnji. Na sliki 12 prikazuje glavne parametre pri

odrezovanju z rezkalnim strojem.
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Slika 12: Prikaz osnovnih parametrov pri odrezovanju

D - premer rezkalne glave, [mm]

Z - Stevilo rezil

n - Stevilo vrtljajev rezkalne glave, [I/min]
u - hitrost podajanja obdelovanca, [m/min]
a - globina rezkanja, [mm]

pv - izhodni kot rezila iz obdelovanca

e;- odrez na zob, [mm]

hm - srednja debelina odrezka, [mm]

v - rezalna hitrost (obodna hitrost konice rezila), [m/s]
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3.3.2.1 Dolocitev parametrov

Znani parametri, ki so nam bili podani:

D =125 mm

z=1

n = 7000/min

u =13 m/min

a=2mm

smo dolo¢ili:

e,; 2 mm<e, <4 mm,izbralismoe, =3 mm

hm; 0,25 mm < hy, < 0,4 mm, hy, smo izracunali iz zgornjih podatkov

Izracun srednje debeline odrezka hy, je prikazan v spodnjih enacbah (25 do 28)

1 :
h, =——1¢e,sin(p)*d
n=agp) e sine)"de

..(25)
¢V
hy = -5 *cos(p)
¢ a ..(26)
e
hn =—="(cos(¢,) —cos(¢;))
Ap ..(27)
o, =0"=cosgp, =1
cos ¢, = 0,968
@, =14,534°
A =14,534° = 0,2536rad
hy = —x - 2228
Ap D
h,, =0,378mm ..(28)

Pri izraCunu srednje debeline odrezka smo prisli do rezultata 0,378 mm, kar ustreza

obmocju mehanske obdelave iverne plosce.
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3.3.2.2 Izracun rezalne hitrosti

Rezalna hitrost je eden izmed pomembnejsih tehnoloskih parametrov, ker dolo¢a kvaliteto
obdelave in optimalno izkoriS¢enost orodja. Rezalno hitrost v bistvu predstavlja obodna

hitrost roba rezila, podajamo jo v m/s ter jo izra¢unamo po slede¢i metodi.

m-D'n
V= ,
60-1000

v=4579m/s

3.3.3 Izracun dejanske poti rezila

Za proces periodi¢nega kroznega odrezovanja je znacilno relativno gibanje med orodjem in
obdelovancem, ki ga je potrebno upostevati pri izracunu dejanske poti rezila skozi
obdelovanec.

| - dolzina loka (pot), ki ga rezilo opravi pri prehodu skozi material v obmocju 5 @
X - podana dolzina-podajalna dolzina obdelovanca, [m]

L - dejanska pot rezila pri odrezovanju podajalne dolZine obdelovanca,[m]

2*r*n*z
L=
eZ
V naSem primeru: ..(29)

13000 7Y% . gin 14,534
min

| =125mm - 0,2536rad + 2-1+7000-1

| =31,69mm
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Preglednica 2: Izradun dejanske poti rezila

x(m) |0 5 10 15 20 30 40 50 70 90

L(m) | 0,0 52,8 1056|1585 |211,3 |316,9 |422,5 |528,2 | 739,4 |950,7

Proces odrezovanja iverne plos¢e smo opravili na rezkalnem stroju za obdelavo lesa (SCM
T130) s podajalno napravo (Steff 2048), ki je omogocala veéstopenjsko nastavitev

podajalne hitrosti ter je imela moZnost rotacije glede na delavno mizo (slika 13).

Slika 13: Mizni rezkar s podajalno napravo

Obrabo rezil smo spremljali glede na dolzino obdelanih metrov materiala, po vnaprej
dolocenih intervalih. Na zacetku smo meritve izvajali pogosteje ter kasneje zaceli interval
testiranja podaljSevati. Meritve smo izvajali po opravljenih 0, 52, 105, 158, 211, 316, 422,
528, 739 in 950 m obdelane dolZine.
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Obrabo vzorcev smo opazovali pod opticnim mikroskopom Olympus SZH. Vsak vzorec
smo opazovali iz dveh razli¢cnih kotov. lzdelali smo posebno vpenjalo za vpenjanje rezil,
kar nam je omogocalo izvajanje opazovanj vedno pod enakimi pogoji, vedno v enaki legi.
Pri vsakem opazovanju smo vzorec tudi fotografirali z digitalno kamero Olympus
Cammedia C-3040ZO0M, ki je bila pritrjena na mikroskop (slika 14).

Slika 14: Mikroskop Olympus SZH

Fotografije smo obdelali v programu AutoCAD 2007, ki nam je omogo¢il izvedbo meritve
obrabe na podlagi posnetih fotografij. Meritve smo opravljali s hrbtne in iz prsne ravnine
rezila, vendar je najbolj vidna obraba s hrbtne ravnine. Zato smo opravili dve meritve na
zunanjih delih rezila, kjer je rezilo rezalo zunanji sloj plos¢e in eno meritev na sredini

rezila, kjer je rezilo rezalo srednji sloj plosce.
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4 REZULTATI

V raziskavi smo ugotovili razliko obrabe rezil med obdelovanjem ivernih plos¢ z

razli¢nimi faktorji oblepljenosti v zunanjem in notranjem sloju (slika 15, preglednica 2,

slika 16 in slika 17).

Slika 15: Obrabljeno rezilo po 950,7m obdelane dolzine

Preglednica 3: Rezultati meritev obrabe rezila v mm.

Dolzina
obdelave L(m) 52.8 105.6 | 158.5 211.3 | 316.9 | 4225 | 528.2 739.4 | 950.7

A,B in C plos¢a 0.0168 | 0.0178 | 0.02379 | 0.0241 | 0.0276 | 0.0278 | 0.03127 | 0.0325 | 0.03785

D in E plosc¢a 0.016 |0.017 | 0.02163 | 0.0233 | 0.0254 | 0.027 | 0.02963 | 0.0318 | 0.03671
F in G plosc¢a 0.0188 | 0.0213 | 0.02568 | 0.0266 | 0.0281 | 0.0301 | 0.03313 | 0.034 | 0.03835
Hin I plosca 0.0168 | 0.0188 | 0.02458 | 0.0244 | 0.028 | 0.0288 | 0.03295 | 0.033 | 0.038

Jin K ploséa 0.0177 | 0.019 | 0.024 0.0243 | 0.0282 | 0.029 | 0.03313 | 0.0338 | 0.03689
L in M plos¢a 0.0168 | 0.0186 | 0.02404 | 0.025 | 0.0275 | 0.0291 | 0.03255 | 0.033 | 0.03711

Izdelali smo dva grafikona (slika 16,17). VV prvem grafu (slika 16) smo prikazali obrabo
rezila pri obdelavi iverne plosce, kjer imamo spremenljiv faktor oblepljenosti zunanjega
sloja (ZS). V drugem (slika 17) pa spremenljiv faktor oblepljenosti srednjega sloja (SS).

Za naSo osnovo primerjave pa smo uporabili podatke obrabe plosce A, B in C.
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Slika 16: Graf obrabe rezil pri obdelavi ivernih plos¢ pri katerih smo spreminjali zunanji faktor oblepljenosti
(Plosée A,B,C,D,E,F, G, Hinl)
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Slika 17: Graf obrabe rezil pri obdelavi ivernih plos¢ pri katerih smo spreminjali notranji faktor oblepljenosti
(Plosce A, B, C,J, K, Lin M)
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Iz grafikonov je opazno najvecje narascanje obrabe v zaCetku odrezovanja, ki se nato za¢ne
upocasnjevati.. Za naSo osnovno primerjavo pa smo uporabili podatke obrabe plos¢e A,B
in C. Razlika med obrabami pri razlicnih plos¢ah je minimalna, saj je obraba rezil pri
najvecjem faktorju oblepljenosti 13 % v zunajem sloju le za 0,003 mm vecja kot pri

najmanjSem faktorju oblepljenosti 9 %.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

V nalogi smo spremljali ¢asovni potek obrabe rezil, med operacijo rezkanja ivernih plos¢.
Primerjali smo obrabo rezil pri obdelavi ivernih ploS¢ z razlicnimi faktorji oblepljenosti
zunanjega in notranjega sloja. Pricakovali smo, da ¢e se povecCa faktor oblepljenosti se

poveca tudi obraba rezil pri obdelavi ivernih plos¢.

Rezila so bila prvi¢ merjena pred samim zacetkom odrezovanja. Rezila so bila nova in
ostra ter so imela enotno geometrijo. Rezultate meritev smo prikazali v preglednici 2.
Razvidno je, da je bila nastala obraba po obdelavi dokaj velika, kar smo tudi pri¢akovali

pri obdelavi ivernih plosc¢.

Na sliki 15 je fotografija rezila po 950,7 metrih obdelane dolzine iverne plos¢e. Dobro je
razvidna asimetricna obraba rezila, kjer je rezilo obdelovalo zunanji oziroma notranji sloj
iverne plosce. Najvecja obraba je bila na zunanjem delu rezila kjer je obdelovalo zunanja
sloja iverne plosce.

Kot smo pricakovali je prihajalo do najhitrejse obrabe rezila na zacetku obdelave ivernih
plos¢. Na slikah 16 in 17 so izdelani grafikoni vsake merjene razdalje. Iz grafikonov
vidimo strmo naras¢anje obrabe rezil na zaCetku in nato upocasnjevanje naras¢anja obrabe

rezil za vse merjenje razdalje.

Domnevali smo, da spremenjen faktor oblepljenosti spremeni tudi obrabo rezil, kar smo
tudi dokazali v zunanjem sloju iverne plosce. Plos¢i F in G imata za 1,5 % vecji faktor
oblepljenosti v zunanjem sloju iverne plosce v primerjavi s plos¢ami A, B, in C. Na sliki
16 in 18 je posledi¢no jasno vidna povecana obraba rezil. Ravno tako ¢e pogledamo plosci
D in E, ki imata za 1,5 % manjsi faktor oblepljenosti od plos¢ A, B in C vidimo da se je

zmanjSala obraba rezil.

Dokazati pa nismo mogli, da faktor oblepljenosti za notranji sloj vpliva na obrabo rezila.
To lahko vidimo na ivernih plos¢ah J in K, ki imata za 1,5 % vecji faktor oblepljenosti

notranjega sloja kot plos¢e A,B in C, vendar v obrabi rezil ni velikih razlik (sliki 17 in
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19). Ravno tako pri plos¢ah L in M, ki imata za 1,5 % manjsi faktor oblepljenosti ni velikih
opaznih razlik med obrabo rezil. Poleg tega se trendne ¢rte od vseh treh skupin ivernih
plos¢ celo krizajo na dolocenih toc¢kah in nimajo podobnega trenda obrabe. To je verjetno
zato, ker faktor oblepljnosti v notranjem sloju tako malo vpliva na obrabo rezil, da ostali

parametri zakrijejo vplive spremembe faktorja.
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©1056 ©1585 ©211.3 3169 ©4225

05238

Slika 18: Graf konéne obrabe rezil pri razliénih faktorjih oblepljenosti v zunanjem sloju (po 950m obdelane

dolzine)
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Slika 19: Graf koné¢ne obrabe rezil pri razli¢nih faktorjih oblepljenosti v notranjem sloju (po 950m obdelane

dolzine)

Na osnovi izvedenega poizkusa lahko zakljué¢imo, da faktor oblepljenosti v zunanjem sloju

iverne plosce ima vpliv na obrabo rezil.
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6 POVZETEK

Kot glavni cilj diplomske naloge smo si zastavili spremljanje ¢asovnega poteka obrabe
rezil med operacijo rezkanja ivernih plos¢, ki smo jih prej pripravili z razli¢nimi faktorji
oblepljenosti v zunanjem in notranjem sloju. Predvidevali smo da bo spremenjen faktor

oblepljenosti spremenil tudi obrabo rezila.

Proces odrezovanja je potekal na miznem rezkalnem stroju. Uporabili smo ravno rezkalno
glavo v katero smo vpenjali rezila. Obdelovanec smo nato podajali enakomerno s

podajalno napravo.

Na prej dolo¢eno podano dolzino smo vzeli rezilo iz rezkalne glave ter ga slikali prek
mikroskopa. Nato smo obrabo rezil izmerili s programom AutoCad in podatke vnesli v

tabelo.

Iz rezultatov meritev smo ugotovili, da najhitreje poteka obraba rezil v zacetku
odrezovanja. Obraba se tekom obdelane dolzine ves ¢as poveCuje, vendar ne ve¢ s tako
hitrostjo. Razlike med posameznimi meritvami so vse manjSe. Potek obrabe rezil smo

zapisali v logaritemski funkciji.

Pri analizi rezultatov opravljenih meritev smo ugotovili, da faktor oblepljenosti v zunanjem
sloju iverne plos¢e ima vpliv na obrabo rezil, vendar se z obdelano dolzino razlika
zmanjSuje. Obrabe rezil pri razli¢nih faktorju oblepljenosti za notranji sloj pa nam ni dala
nobenih konkretnih podatkov, da vpliva na obrabo rezil. Ne moremo reci, da faktor
oblepljenosti v notranjem sloju nima vpliva na obrabo rezil, vendar ima tako minimalen

vpliv, da mi z naso raziskavo tega nismo mogli dokazati.

Na osnovi izvedenega poizkusa lahko zaklju¢imo, da faktor oblepljnosti v zunajem sloju
iverne plosc¢e ima vpliv na obrabo rezil, kar pa ne moremo trditi za faktor oblepljenosti v

notranjem sloju iverne plosce.
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PRILOGE

Priloga A Specifikacija plos¢ A,B in C

OSNOVNI PODATKI:

DolzZina plosce (L)
Sirina plosce (B)
Debelina plosce (D)
Vlaga plosce (u)

PARAMETRI:

Zunaniji sloj
Sredniji sloj

Koncentracija PE
Koncentracija trdilca
S.S. lepilne smole

Atro prost.masa plosce

(Po)
Masa atro iveri

MATERIAL (atro)

Iverje
Lepilo
Parafin
Utrjevalec

2
MATERIAL

lverje
lepilo
Parafin
Utrjevalec
Voda

2

PLOSCAA,BINC
50 cm
50 cm
1.74 cm
8.00 %
Iverje Fak. obl.
40.00% 11.50%
60.00% 7.50%
60.00%
20.00%
65.50%
0.650 g/cm’
2565 g
A SS
g g
1025.82 1538.73
117.97 115.40
10.26 15.39
0.00 4.23
1154.05 1673.75
A SS
g g
1036.38 1559.65
180.11 176.19
17.10 25.65
0.00 21.16
70.48 37.13
1304.07 1819.78

P.E.
1.00%
1.00%

Utrjevalec
0.000%
0.275%

Uiv.
1.03%
1.36%

Uobl. Iv.
13.00%
9.00%



ZATEHTE

A
SS
A

STEVILO PLOSC

MATERIAL

Iverje

Lepilo

Parafin
Barvilo/Utrjevalec
Voda

2

652.03
1819.77
652.03

3.2

A

g
3316.43
576.34
54.71
0.00
225.55
4173.03

(]

SS

g
4990.89
563.81
82.07
67.70
118.81
5823.28



Priloga B Specifikacija plos¢ D in E

OSNOVNI PODATKI:

Dolzina plosce (L)
Sirina plo3ce (B)
Debelina plosce (D)
Vlaga plosce (u)

PARAMETRI:

Zunaniji sloj
Srednji sloj

Koncentracija PE
Koncentracija trdilca
S.S. lepilne smole

Atro prost.masa plosce

(Po)
Masa atro iveri

MATERIAL (atro)

lverje
Lepilo
Parafin
Utrjevalec

2
MATERIAL

Iverje
lepilo
Parafin
Utrjevalec
Voda

2

PLOSCADINE
50 cm
50 cm
1.74 cm
8.00 %

Iverje Fak. obl.
40.00% 10.00%
60.00% 7.50%

60.00%

20.00%

65.50%

0.650 g/cm’
2579 g
yAS SS
g g
1031.47 1547.21
103.15 116.04
10.31 15.47
0.00 4.25
1144.93  1682.97
yAS SS
g g
1042.10  1568.25
157.48 177.16
17.19 25.79
0.00 21.27
77.01 37.33
1293.78  1829.80

P.E.
1.00%
1.00%

Utrjevalec
0.000%
0.275%

lJiv.
1.03%
1.36%

Uobl. Iv.
13.00%
9.00%



ZATEHTE

A
SS
A

STEVILO PLOSC

MATERIAL

Iverje

Lepilo

Parafin
Barvilo/Utrjevalec
Voda

2

646.89
1829.81
646.89

2.2

A

g
2292.61
346.45
37.82
0.00
169.42
2846.30

(]

SS

g
3450.15
389.75
56.73
46.80
82.13
4025.56



Priloga C Specifikacija plos¢e F in G

OSNOVNI PODATKI: PLOSCAFING
Dolzina plosce (L) 50 cm
Sirina plosée (B) 50 cm
Debelina plosce (D) 1.74 cm
Vlaga plosce (u) 8.00 %
PARAMETRI:
Iverje Fak. obl. P.E. Utrjevalec Uiv. Uobl. 1v.
Zunaniji sloj 40.00% 13.00% 1.00% 0.000% 1.03% 13.00%
Sredniji sloj 60.00% 7.50% 1.00% 0.275% 1.36%  9.00%
Koncentracija PE 60.00%
Koncentracija trdilca 20.00%
S.S. lepilne smole 65.50%
Atro prost.masa plosce
(Po) 0.650 g/cm’
Masa atro iveri 2550 g
MATERIAL (atro) A SS
4 g
Iverje 1020.16 1530.24
Lepilo 132.62 114.77
Parafin 10.20 15.30
Utrjevalec 0.00 4.21
S 1162.98 1664.52
MATERIAL yA) SS
4 4
Iverje 1030.67 1551.05
lepilo 202.47 175.22
Parafin 17.00 25.50
Utrjevalec 0.00 21.04
Voda 64.03 36.92
5 1314.17  1809.73



ZATEHTE

A
SS
A

STEVILO PLOSC

MATERIAL

Iverje

Lepilo

Parafin
Barvilo/Utrjevalec
Voda

2

657.09
1809.74
657.09

2.2

A

g
2267.47
445.44
37.41
0.00
140.86
2891.18

(]

SS

g
3412.32
385.48
56.11
46.29
81.23
3981.43



Priloga D Specifikacija plos¢ H in I

OSNOVNI PODATKI:

Dolzina plosce (L)
Sirina plo3ce (B)
Debelina plosce (D)
Vlaga plosce (u)

PARAMETRI:

Zunaniji sloj
Srednji sloj

Koncentracija PE
Koncentracija trdilca
S.S. lepilne smole

Atro prost.masa plosce

(Po)
Masa atro iveri

MATERIAL (atro)

lverje
Lepilo
Parafin
Utrjevalec

2
MATERIAL

Iverje
lepilo
Parafin
Utrjevalec
Voda

2

PLOSCAHIN |
50 cm
50 cm
1.74 cm
8.00 %
Iverje Fak. obl.
40.00% 12.00%
60.00% 7.50%
60.00%
20.00%
65.50%
0.650 g/cm’
2565 g
yAS SS
g g
1025.82 1538.73
117.97 115.40
10.26 15.39
0.00 4.23
1154.05  1673.75
yAS SS
g g
1070.13 1595.35
180.11 176.19
17.10 25.65
0.00 21.16
36.74 1.43
1304.08  1819.78

P.E.
1.00%
1.00%

Utrjevalec
0.00%
0.275%

lJiv.
4.32%
3.68%

Uobl. Iv.
13.00%
9.00%



ZATEHTE

A
SS
A

STEVILO PLOSC

MATERIAL

Iverje

Lepilo

Parafin
Barvilo/Utrjevalec
Voda

2

652.03
1819.77
652.03

2.2

A

g
2354.29
396.23
37.61
0.00
80.82
2868.95

(]

SS

g
3509.77
387.62
56.42
46.55
3.15
4003.51



Priloga E Specifikacija plos¢ J in K

OSNOVNI PODATKI:

Dolzina plosce (L)
Sirina plo3ce (B)
Debelina plosce (D)
Vlaga plosce (u)

PARAMETRI:

Zunaniji sloj
Srednji sloj

Koncentracija PE
Koncentracija trdilca
S.S. lepilne smole

Atro prost.masa plosce

(Po)
Masa atro iveri

MATERIAL (atro)

lverje
Lepilo
Parafin
Utrjevalec

2
MATERIAL

Iverje
lepilo
Parafin
Utrjevalec
Voda

2

PLOSCA J IN K
50 cm
50 cm
1.74 cm
8.00 %
Iverje Fak. obl.
40.00% 11.50%
60.00% 9.00%
60.00%
20.00%
65.50%
0.650 g/cm’
2545 g
yAS SS
g g
1017.90  1526.85
117.06 137.42
10.18 15.27
0.00 4.20
1145.14  1683.74
yAS SS
g g
1061.87  1583.04
178.72 209.80
16.97 25.45
0.00 20.99
36.45 -8.58
1294.01  1830.70

P.E.
1.00%
1.00%

Utrjevalec
0.000%
0.275%

Uiv.
4.32%
3.68%

lJobl. Iv.
13.00%
9.00%



ZATEHTE

A
SS
A

STEVILO PLOSC

MATERIAL

Iverje

Lepilo

Parafin
Barvilo/Utrjevalec
Voda

2

647.00
1830.69
647.00

2.2

A
g

2336.12
393.17
37.32
0.00
80.19
2846.80

(]

SS

8
3482.68
461.55
55.98
46.19
-18.88
4027.52



Priloga F Specifikacija plos¢ L in M

OSNOVNI PODATKI:

Dolzina plosce (L)
Sirina plo3ce (B)
Debelina plosce (D)
Vlaga plosce (u)

PARAMETRI:

Zunaniji sloj
Srednji sloj

Koncentracija PE
Koncentracija trdilca
S.S. lepilne smole

Atro prost.masa plosce

(Po)
Masa atro iveri

MATERIAL (atro)

lverje
Lepilo
Parafin
Utrjevalec

2
MATERIAL

Iverje
lepilo
Parafin
Utrjevalec
Voda

2

PLOSCALIN M
50 cm
50 cm
1.74 cm
8.00 %

Iverje Fak. obl.
40.00% 11.50%
60.00% 6.00%

60.00%

20.00%

65.50%

0.650 g/cm’
2587 g
yAS SS
g g
1034.87  1552.30
119.01 93.14
10.35 15.52
0.00 4.27
1164.23  1665.23
yAS SS
g g
1079.57  1609.42
181.69 142.2
17.25 25.87
0.00 21.34
37.06 11.61
1315.57  1810.44

P.E.
1.00%
1.00%

Utrjevalec
0.000%
0.275%

Uiv.
4.32%
3.68%

lJobl. Iv.
13.00%
9.00%



ZATEHTE

A
SS
A

STEVILO PLOSC

MATERIAL

Iverje

Lepilo

Parafin
Barvilo/Utrjevalec
Voda

2

657.79
1810.44
657.79

2.2

A
g

2375.06
399.73
37.95
0.00
81.53
2894.27

(]

SS

8
3540.73
312.83
56.92
46.96
25.55
3982.99
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