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Al Pri obdelavi ivernih ploS¢ je znalilna zelo nizka zivljenjska doba orodja.

Zagotavljanje visoke kakovosti robu na izstopni strani orodij pri vrtanju skoznjih
izvrtin v obloZene plosce je zelo teZzavno. V primeru, da so obremenitve pri vrtanju
luknje skozi kompozit veéje od sile iztrganja povrSinskega sloja, pride na izstopni
strani do delaminizacije kompozita. Obremenitve pri vrtanju so odvisne od
tehnoloskih parametrov obdelave in sicer: podajalne hitrosti, hitrosti vrtenja orodja,
kota konice orodja ter lastnosti obdelovanca. Z obrabo orodja narascata sila v smeri
vrtanja ter moment okoli osi vrtanja. Pri ve¢jih obremenitvah pricakujemo slabso
kakovost novonastalih povrsin izvrtin; predpostavljamo, da je z meritvijo
obremenitve orodja mogoce predvideti kakovost novonastale povr§ine. Na oblozeni
iverni plos¢i smo z vrtalnima orodjema izvrtali 3842 oz. 5365 lukenj in z piezo
dinamometrom izmerili pritisno silo ter dolo¢ili faktor delaminizacije. Ugotovili
smo, da je optimalna velikost delaminizacijskega koeficienta 1, kar znaSa pri pritisni
sili 60 N; tu $e ne pride do delaminizacije povrsine, nad temi vrednostmi pa so Ze
vidne manj$e poskodbe povrsine. Ocenjujemo, da je vrtanje Se smiselno in kakovost
povrSine Se sprejemljiva do pritisne sile priblizno 82N ter delaminizacijskega
koeficienta 1,08.
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Al It is typical in processing of particleboards that the tool wear is very high. Drilling

through holes in a particleboard presents big problems in providing high quality edge
on the exit side of the holes. In case that loads caused by drilling holes through
particleboards are higher than delamination value of the surface layer the result is
delamination on the exit side of the particleboard. Loads by drilling depend on
cutting parameters: spindle speed, feed rate, tool point angle and workpiece
characteristics. Tool wear increases the force in the direction of drilling, and the
torque around axis of drilling. Higher loads caused by drilling holes lower the quality
of surfaces. We can assume that measuring the tool loads the quality of such surfaces
can be predicted. We have drilled 3842 and 5365 holes on coated particleboards with
2 clockwise drilling tools, and measured thrust force with piezo dynamometer. We
also determined delamination factor. The optimal delamination factor with no
surface delamination is 1, coming to approximately 60N of thrust force. Crossing
that line causes minor damage on surface. The drilling is sensible till thrust force
reaches approximately 82N, and delamination factor 1.08.
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1 UvOoD

V pohistveni industriji pohistvo najpogosteje izdelujejo iz obloZenih ivernih (PB) in srednje
gostin (MDF) plos¢. Vrtanje skoznjih izvrtin v plos¢e predstavlja velike tezave pri
zagotavljanju visoke kakovosti na izstopni strani izvrtine. Groba povrSina, krusenje
povrsinskega sloja, trganje robov so poskodbe izstopne povrSine vrtanja, ki jih lahko
preprec¢imo S pravilno izbiro ustreznih parametrov pri vrtanju.

Obstojnost orodja je zelo povezana s kvaliteto materiala izbranega orodja, njegovim
vzdrzevanjem in seveda pravilnim izborom obdelovalnih parametrov pri dolo€enem procesu
obdelave. Neustrezni obdelovalni parametri imajo negativen vpliv na obrabo orodja. V
primeru, da so obremenitve pri vrtanju luknje skozi kompozit vecje od sile iztrganja
povrSinskega sloja, pride na izstopni strani do delaminacije, kar pa najpogosteje ni
sprejemljivo.

Obremenitve pri vrtanju so odvisne od tehnoloskih parametrov obdelave in sicer podajalne
hitrosti, hitrosti vrtenja orodja in geometrije orodja ter lastnosti obdelovanca. Predvsem
zgradba in sestava oblozene plosée moc¢no vplivata na obrabo orodja. Obstojnost orodja lahko
definiramo kot Cas efektivnega dela orodja do stopnje obrabe, po kateri delo ni ve¢ smotrno.
Obraba orodij pri obdelavi ivernih plos¢ je dosti ve¢ja kot pri obdelavi masivnega lesa. Za
obdelavo ivernih ploS¢ je znalilna zelo nizka Zivljenjska doba orodja. Uporaba orodja iz
volframovega karbida ima prav tako visoko stopnjo obrabe. Pri obdelavi ivernih plos¢ je
doti¢no orodje nagnjeno k obrabi zaradi oksidacije pri visoki temperaturi ter abrazivne obrabe
rezila.

V danasnjem casu lahko oblozene plosce vsebujejo tudi delez recikliranega lesa in lahko tako
vsebujejo tudi razmeroma veliko delcev, ki niso lesnega in ligno celuloznega izvora.
Najpogosteje so to zmleti kovinski konstrukcijski elementi (vijaki, tecaji vrat, kovinska
vodila) recikliranega pohistva ali pa pesek in kamni, ki so pri transportu in manipulaciji
odsluzenega pohisStva pred procesom reciklaze zasli v surovino za izdelavo plosce. V primeru
da v procesu vrtanja pride orodje v kontakt s kak$nim tujkom v plos¢i, se orodje hipoma
poskoduje, kar pa mo¢no spremeni geometrijo orodja in poveca pritisno silo ter posledi¢no
vpliva na delaminacijo plosce na izstopni strani izvrtine.

V primeru avtomatizirane proizvodnje je smiselno imeti sistem za prepoznavo stanja orodja, ki
v primeru poskodbe orodja ali obrabe orodja proizvodnjo ustavi.
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Z obrabo orodja narascata sila v smeri vrtanja ter moment okoli osi vrtanja. Pri vecjih
obremenitvah pricakujemo slabso kakovost novonastalih povr$in izvrtin ter predpostavljamo,
da je z meritvijo obremenitve orodja mogoce predvideti kakovost novonastale povrsine.

Cilj diplomske naloge je bil zasnovati in izvesti eksperiment, ki omogoc¢a merjenje sile v smeri
vrtanja in moment okoli osi vrtanja, zasnovati metodo za vrednotenje kakovosti novonastale
povrsine, ter ovrednotenje merilnih rezultatov obremenitev glede na kakovost novonastale
povrsine izvrtine.

2 PREGLED LITERATURE

Najpogostejsi metodi, ki se uporabljata za ugotavljanje pritisne sile in s tem tudi obrabe orodja
sta Responce surface methodology (RSM) in Taguchijeva tehnika v povezavi s statisti¢cnima
metodama analiza pomena (ANOM) in analiza odstopanj (ANOVA).

Avtorji ¢lanka (Valarmathi in sod., 2012) navajajo, da se lahko poskodbe povrsine pri vrtanju,
ki se kazejo kot delaminizacija, trganje robov in ostali nezazeleni efekti, zmanjSajo s pravilno
izbiro parametrov vrtanja. Tako so v svoji Studiji uporabili t.i. »Responce surface
methodology« (RSM) metodo, ki je bila razvita z namenom ugotavljanja odvisnosti med
tehnoloSkimi spremenljivkami in odzivi. RSM je v bistvu zbirka matemati¢nih in statisti¢nih
tehnik, ki se uporabljajo za analiziranje odnosa med vhodnimi spremenljivkami in odhodnimi
odzivi. Model parametrov vrtanja v iverno plosco je bil izveden z uporabo polinoma drugega
reda odzivnosti povrSine:

Fz=Bo+PiXs+BoXot ... +B1aXa® +BaaXo .. ...+ BnanXnaXn (D

Fz je pritisna sila; Bo, P1, B2 S0 koeficienti; X;, X, ,X, so vhodne spremenljivke. Z uporabo
Design Expert programa je bila razvita enaba odzivnosti povrsine pri vrtanju lamiliranih
ivernih plos¢. Od treh vrst modelov, ki so: kvadratni model, linearni model ter model
interakcije dveh faktorjev, se je za najbolj u¢inkovitega izkazal kvadratni model (2). Kvadratni
model je bil ustvarjen za ohranjanje razmerja med pritisno silo in parametri vrtanja.

Koeficienti modelov so:
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e Rsquared(Rsq), ki je koeficient soodnosa med podatki in modelom oziroma koeficient
za ocenitev, kako podatki ustrezajo modelu.

e Adjusted Rsq, ki je spremenjeni Rsq in je prilagojen Stevilénim pogojem v modelu.

e Predicted Rsqg se uporablja za testiranje modelnih napovedi odzivov.

e Press ocenjuje sposobnost predvidevanja modela in z manjSanjem vrednosti se
povecuje sposobnost predvidljivosti modela.

Enacba kvadratnega modela je sledeca:
Fz=-104.20592+4.67684E-003*N-0.30750*f+1.94586* - ..(2)

1.02944E-005*N*f-4.20199E-005*N*p+1.90319E-003*f*¢-
0.68056E-008*N2+8.09383E-004*f2-7.26569E-003*p2

kjer je N wvrtilna hitrost, f je podajalna hitrost ter ¢ je kot konice vrtenja orodja.
Primernost modela predvidevanja pritisne sile pri vrtanju v iverne plosc¢e potrjujejo tudi

rezultati prikazani v preglednici 1, ki prikazuje izmerjene potisne sile ter predvidene —
modelirane potisne sile, saj so predvidene vrednosti zelo blizu izmerjenim vrednostim.

Preglednica 1 Meritve izmerjene in predvidene potisne sile Fz

MERITEV | IZM. PREDV. POTISNA
POTISNA SILA(N)
SILA(N)
1 13,39 13,1236
2 21,35 21,45145
3 25,48 24,99356
4 20,46 17,22159
5 26,56 28,11875
6 29,22 34,08743
7 27,89 30,42514
8 44,93 43,89161
9 56,32 52,28686
10 11,46 11,994609

Taguchijeva tehnika kombinira statisticne in inzenirske metode. Valarmathi in sod. (2012)
navajajo, da je prednost metode v tem, da je Stevilo eksperimentov zreducirano. Uporaba
ortogonalne zbirke metode eksperimentov pa pomeni tudi zmanjSanje Casa in stroskov
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eksperimenta. Ortogonalna zbirka sestoji iz vrstic in stolpcev. Stevilo eksperimentov
predstavlja vrstice, Stevilo faktorjev pa stolpce. Vsaka kombinacija vnesenih kontrolnih
parametrov se pojavi za vsak stolpec z namenom uravnavanja eksperimenta.

Valarmathi in sod. (2012) navaja, da se Sum lahko izniCi z uporabo treh razmerij S/N (Signal
to Noise): smaller-the-better, nominal-the-better, larger-the-better. V Studiji so uporabili
razmerje smaller-the-better (3) :

—=-10 log;o[-2"i=1yi’] Kjer so, ©)

Y opazovani podatki, n je pa Stevilo opazovan;.

Pri razlagi poskusnih rezultatov v analizi karakteristik optimalnih nastavitev, Taguchijeva
metoda uporablja namesto povpre¢nih vrednosti S/N razmerje.

Glede na Taguchijeve optimizacijske rezultate je bilo razvidno, da bi morala biti optimalna
vrednost podajalne hitrosti nizka, vrtilna hitrost pa bi morala biti na visoki stopnji, ¢e bi zeleli
minimalizirati deliminizacijski faktor. Dokazano je, da je nujno imeti visoko vrtilno hitrost za
zmanjSanje delaminizacije na vhodni in izhodni strani luknje.

Ocitno je, da se aksialna sila svedra zmanjSa z vecCanjem vrtilne hitrosti. Znano je tudi, da
ve€ja vrtilna hitrost povzroca viSje temperature, kar pomaga pri meh¢anju materiala. Analiza
podatkov z uporabo Taguchijeve metode vkljucuje analizo pomena (ANOM), ki pomaga pri
doloc¢anju optimalnih nastavitev parametrov vrtanja kot rezultat S/N razmerja.

Valarmathi in sod. (2012) so za meritve in analizo pritisne sile pri vrtanju v iverne plosce
uporabili oplaséeni iverni plos¢i debeline 12mm. Za eksperiment so uporabili tri svedre iz
karbida, premera 10mm ter s koti vrtanja 100°118° in 135° Vrtali so z vertikalnim cnc
strojem (VMC100), z vrtilno hitrostjo orodja do 5000vrt/min, podajalno hitrostjo pa do
4000mm/min. Pritisno silo so merili s 3 osnim piezo dinamometrom proizvajalca Kistler, ki je
bil prikljucen na ojacevalnik Kistler, preko katerega so se signali shranjevali v racunalnik.

Eksperiment je potekal v treh stopnjah glede na razli¢ne hitrosti vrtenja, podajalne hitrosti ter
kota konice vrtanja in sicer:

1. Stopnja(1000vrt/min, 75mm/min, 100°).
2. Stopnja(3000vrt/min, 150mm/min, 118°).
3. Stopnja(5000vrt/min, 225mm/min, 135°).
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Pri tem so ugotovili, da se pritisna sila zmanjsuje s povec¢anjem hitrosti vrtenja, saj se pri vecji
vrtilni hitrosti bolj segreva material, ki ga vrtamo in se posledicno zmeh¢a matrika materiala,
kar zmanjsa pritisno silo vrtanja.

Dvig podajalne hitrosti poveca pritisno silo, saj povecanje podajalne hitrosti pove¢a obmocje
kontakta orodja z delovno povr§ino in obremenitve orodja pri vrtanju.

Pri vrtanju z manjSim kotom konice vrtanja je pritisna sila manjsSa. Vecji kot je kot konice
vrtanja, vecje je obmocje kontakta orodja z delovno povrsino, kar poveca pritisno silo.

Delaminizacijski faktor je definiran kot razmerje med maksimalnim premerom poskodovane
povrsine ter premerom luknje (slika 18) in je proporcionalen pritisni sili, ki nastane med
procesom vrtanja. Ugotovitve kazejo, da povecanje vrtilne hitrosti zmanj$a delaminizacijski
faktor podobno kot pri pritisni sili. Delaminizacijski faktor se s povecanjem kota konice
vrtalnega orodja in podajalne hitrosti prav tako poveca. Pritisna sila ima velik vpliv na
kvaliteto izvrtine pri vrtanju. Z ustreznimi parametri pa je mozno delaminizacijski faktor in
pritisno silo zmanjsati.

Na kon¢ni rezultat vrtanja ima poleg posameznih parametrov vrtanja velik vpliv tudi sama
interakcija med posameznimi parametri. Pritisna sila naras¢a z naras§¢anjem podajalne hitrosti
in pada s padanjem vrtilne hitrosti. Za najbolj primerno kombinacijo se izkaze nizka podajalna
hitrost (75mm/min), visoka vrtilna hitrost (5000vrt/min) s 100° kotom konice orodja. Prav
tako so ugotovili, da je najvecja interakcija med kotom konice orodja ter podajalno hitrostjo.

Tudi za modeliranje pritisne sile pri vrtanju v MDF plos¢o so Valarmathi in sod., (2012)
uporabili Taguchijevo metodo eksperimentov. Uporabili so MDF plos¢o debeline 12 mm,
svedre iz jekla za visoke vrtilne hitrosti, premera 10mm in s koti konice 100, 118 in 135
stopinj. Vrtanje so izvedli z vertikalnim CNC strojem (VMC 100), pritisno silo so merili s 3
osnim piezo dinamometrom.

V tej Studiji so za ugotovitev vpliva raznih kontrolnih parametrov kot so vrtilna hitrost,
podajalna hitrost in kot konice vrtalnega orodja, uporabili Taguchi L27 ortogonalno zbirko.
L27 ortogonalna zbirka je sestavljena iz 27 vrstic in 13 stolpcev, ki predstavljajo preizkuse in
faktorje in se lahko uporabi za preizkuse do 13 parametrov. V tem eksperimentu so bili
upostevani 3 nivoji in 3 faktorji.

Eksperiment je potekal v treh stopnjah glede na razlicne hitrosti vrtenja, podajalne hitrosti ter
kote konice vrtanja in sicer:
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1. Stopnja(1000vrt/min, 75Smm/min, 100°).
2. Stopnja(3000vrt/min, 150mm/min, 118%).
3. Stopnja(5000vrt/min, 225mm/min, 135°).

Glede na interakcijo vrtilne in podajalne hitrosti s S/N razmerji je bilo ugotovljeno, da
povec€anje vrtilne hitrosti in zmanjSanje podajalne hitrosti zmanjSa pritisno silo Fz. Meritve
ANOVA so tudi pokazale da je razviti RSM model u€inkovit za predvidevanje vplivov
vhodnih parametrov vrtanja na pritisno silo Fz. 1z eksperimentalnih rezultatov, kot tudi iz
RSM modela, je razvidno, da so optimalni pogoji pri vrtanju za zmanj$anje pritisne sile, nizka
podajalna hitrost ter visoka vrtilna hitrost.

Avtorji €lanka (Prakash in Palanikumar, 2010) so za predvidevanje grobosti povrSine pri
vrtanju v MDF plos¢e uporabili Taguchijeve L,4 ortogonalne zbirke z upostevanjem treh
faktorjev na treh nivojih. Upostevali so podajalno in vrtilno hitrost ter premer svedra. Obseg
parametrov je bil dolocen iz preteklih poizkusov in iz razpolozljivih virov.

Parametri, ki so se uporabili za ocenjevanje grobosti povrSine so podajalna hitrost, vrtilna
hitrost ter premer svedra in so potekali v treh nivojih:

1. 100mm/min, 1000vrt/min, 4mm.
2. 300mm/min, 3000vrt/min, 8mm.
3.  500mm/min, 5000vrt/min, 12mm.

V tej Studiji je bila uporabljena MDF plosca debeline 9 mm, vrtalo pa se je z vertikalnim CNC
strojem (VMC 100) z moznostjo vrtilne hitrosti 60-5000vrt/min ter podajalno hitrostjo do
4000mm/min. Svedri, ki so se uporabljali so stopenjski, prevleceni s titanom, premerov 4, 8 in
12mm.

Merili so grobost povrSine Ra z namenom analize kvalitete kon¢ne povrSine. Definicija
povprecne aritmeti¢ne visine (Ra) je izraZzena v matemati¢ni enacbi (4):

Ra=J "o[Y (x)]dx - (4)

Ra je povprecen aritmeti¢ni odklon grobosti povrsine od srednje linije, Y je ordinata profila
krivulje in L je vzor¢na dolzina.

Ugotovili so, da grobost povrsine naraste S povecano podajalno hitrostjo, upade pa z
naraS¢anjem vrtilne hitrosti pri cemer je podajalna hitrost Se zmeraj dominantni faktor.
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ANOVA pri modelu kaze, da je vrtilna hitrost najmanj pomemben parameter, vendar pri
posameznem ciklu vrtanja povecanje vrtilne hitrosti omogoci izboljSanje glede grobosti
povrsine.

Iz enacbe (enacba 4) je razvidno, da ima podajalna hitrost najvecji vpliv na grobost povrsine,
sledita pa ji premer orodja ter vrtilna hitrost.

Davim in sod., (2007) so pri vrtanju v MDF plosco izvedli studijo parametrov (vrtilna hitrost
in podajalna hitrost) ter njihov vpliv na delaminizacijo. Nacrt eksperimenta je bilo vrtanje
dveh MDF plos¢ z vnaprej dolo¢enimi obdelovalnimi parametri. Cilj je bil dolocitev korelacije
med podajalno in vrtilno hitrostjo ter delaminizacijo okoli luknje v MDF plos¢i.

Eksperiment se je izvajal na vertikalnem obdelovalnem stroju VCE500 MIKRON z 11 kW
vrtilne mo¢i in maksimalno vrtilno hitrostjo 7500vrt/min. Testirani sta bili dve MDF plosci:
LAMIPAN PB (oplascen s plastjo iz lesa) in SUPERPAN D ECOR (oplaséen s plastjo iz
melamina). Eksperiment se je izvajal na MDF plosc¢i debeline 16 mm, ter s svedri iz karbidne
trdine, premera 5mm, 20° spiralo ter kotom konice 60°.

Ugotovili so, da se delaminizacijski faktor pri plos¢i LAMIPAN PB veca z vefanjem
podajalne hitrosti ter manj$a z ve¢anjem vrtilne hitrosti. Glede na rezultate je razvidno, da je
delaminizacija vecja na izstopni strani luknje kot pri vstopu. Pri plos¢i SUPERPAN D ECOR
se delaminizacijski faktor prav tako zmanjSuje S poveCanjem vrtilne hitrosti ter narasa S
podajalno hitrostjo, vendar s to razliko, da je delaminizacija skoraj enaka na vstopni, kakor
tudi na izstopni strani luknje.

Gaitonde in sod.,(2007) so izvajali eksperiment Taguchijeve optimizacije multi-odzivnih
karakteristik pri vrtanju v MDF ploso z namenom zmanjSanja delaminizacije z uporabo
koncepta uporabnosti.

Za eksperiment se je uporabljal vertikalni obdelovalni stroj VCE500 MIKRON, z 11kW
vrtilne moc¢i in maksimalno vrtilno hitrostjo 7500 vrt/min. Eksperiment se je izvajal na
SUPERPAN D ECOR (oplas¢eno z melaminom) MDF plos¢i. Eksperimenti so potekali po
Taguchijevi ly ortogonalni zbirki. Plos¢e so bile debeline 16mm, orodje pa je bilo iz karbidne
trdine premera 5mm, vrste K20, spirale 20° in kotom konice 60°. Delaminizacijo okoli luknje
so merili z mikroskopom z 1pum resolucijo in 30x povecavo .

Ugotovili so, da sta tako wvrtilna kot tudi podajalna hitrost, pomembne za kontrolo
delaminizacijskega faktorja. ZmanjSanje delaminizacije je odvisno od interakcije med
podajalno in vrtilno hitrostjo oz. ustrezne kombinacije vrtilne hitrosti (v vi§jem obmocju) in
podajalne hitrosti (v nizjem obmogju).
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3  SPLOSNI DEL

3.1 KINEMATIKA VRTANJA
Vrtanje je neprekinjen postopek odrezovanja z dvema reziloma. Orodje-vija¢ni sveder ima obe
gibanji: glavno gibanje, tj. vrtenje in podajalno, tj. premocrtno gibanje kinemati¢no povezano

z glavnim gibanjem.

Vrtanje rabimo za izdelavo lukenj (vrtanje v »polno«), v€asih pa tudi z vijaénimi svedri
raz$irjamo (grezimo) ze obstojece luknje (Sokovi¢, 1990).

3.1.1 OSNOVNI ELEMENTI OBDELAVE PRI VRTANJU

Rezalna hitrost (\Vc):

Ve=—— m/min] ...(5)
kjer je n [vrt/min] vrtilna hitrost in D(mm) premer svedra.
Podajalna hitrost (Vf):

Vi = n*f [mm/min] ...(6)
Kjer je f [mm/vrt]podajanje.
Strojni &as: (Tg)

Tg=— [min] ..(7)
Koli¢ina odrezka v &asovni enoti (q):

gq= —*f*n [cm*/min] ..(8)

kjer je L [mm] globina vrtanja in @ /°] kot konice svedra.
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Nastavni kot (K):

K= /2 .(9)
Sirina odrezka (b):
b= ——[mm] ...(10)

Geometrijska debelina odrezka (h):
h=-*cos K [mm/vrt] ..(11)

kjer je h, [mm] dejanska debelina odrezka.

¢Vf

Nt

Slika 1: Shemati¢ni prikaz postopka vrtanja z vsemi osnovnimi elementi obdelave (Sokovi¢, 1990: 84)

ol

Teoreti¢no je sveder osnosimetri¢no orodje, ki ima dve rezili, zato vsako rezilo odreze svoj
odrezek (Sokovic, 1990).
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Prerez odrezka za en rezalni rob Az:

Az= - *~ =— [mm?] ...(12)
Celotni prerez odrezka pri vrtanju (A):

A=2*Az=— [mm?] ...(13)

Prerez odrezka lahko izrazimo tudi z geometricno debelino odrezka. Pri tem izhajamo iz
osnovnih elementov obdelave pri vrtanju:

h=-*sin— => -=— ...(14)

Ce enacbo (14) vstavimo v enacbi (12) in (13) dobimo:

A= 2*Az= — ...(15)

Rezalna hitrost pri glavnem vrtilnem gibanju (\Vc):
Ve=r*w= r*2I1*n= d*II*n ...(16)

Pri vrtanju je ta hitrost na obodu svedra. Ker se premer svedra proti jedru zmanjsuje, se
zmanjSuje tudi hitrost, ki je v vrhu svedra enaka ni¢. V praksi raCunamo S povpreéno rezalno
hitrostjo (\Vc¢):

Vo= — (17)

Vijaéni sveder reze z dvema rezalnima robovoma. Prostorska krivulja, po kateri sta oblikovana
cepilna Zleba, je vijacnica. Kot srednje vijanice in kot konice svedra sta odvisna od
obdelovalnega materiala.

Na posamezni rezalni rob svedra deluje dolocena odrezovalna sila, ki jo podobno kot pri
struzenju razstavimo na komponente:
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Slika 2: Rezalne sile in vrtilni moment pri vrtanju (Sokovi¢, 1990: 86)

3.1.2 REZALNASILA
Rezalna sila (Fc) na vsakem od obeh rezalnih robov je:
FC,Z: AZ*kC: —* kc .o .(18)

Pri ¢emer je k¢ specifi¢na rezalna sila, Ki je pri vrtanju obiCajno podana v odvisnosti od
podajanja (Sokovi¢, 1990).

3.1.3 VRTILNI MOMENT
Vrtilni moment T povzrocata rezalni sili F¢; (moment dvojice):

T= Fe,*I [Nm] ...(19)
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Tezave povzroc¢a doloCitev prijemalis¢a sil na rezalnih robovih. V praksi pogosto
poenostavljeno ra¢unamo s 1=d/2 in ¢e Se upostevamo enacbo (18) dobimo:

T=—*k, [Nm] ...(20)

3.1.4 MOC PRI VRTANJU
Mo¢ pri vrtanju Py dolo¢imo po znanem vrtilnem momentu:
Py= T*0o= ——— [W] .@21)
Pri ¢emer smo upostevali, da je:
Q=2IT*n in ...(22)
n=— ...(23)
Potrebna mo¢ elektromotorja P, za vrtanje:

Pe>Pg= —=— [W] ...(24)

3.2 OBRABA IN OBSTOJNOST ORODIJ

3.2.1 OBRABA NA PROSTI PLOSKVI

Obraba na prosti ploskvi se vedno pojavlja na ve¢ ali manj podoben nacin, kot prikazuje slika
3. Na prosti ploskvi nastane obrabna povrsina s povpreéno Sirino VB. Zaradi obrabe se rezalni
rob orodja pomakne nazaj za razdaljo Al Kbvaliteta obdelane povrSine obdelovanca se
poslabsa, ker rezalni rob ni ve¢ pravilen, zaradi umika vrha orodja pa se spremenijo tudi
dimenzije obdelovanca. Obraba ploskev ni geometricno pravilna in nima jasno dolo¢ene
spodnje meje. Spodnji rob te ploskve je nazobcan, zelo pogosto pa se pojavljajo tudi
posamezne globlje in daljSe zareze. ObiCajno se oblikuje posebno izrazita zareza na mestu,
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kjer rezalni rob reZe povr§ino obdelovanca (v&asih celo malo izven obmogja rezanja). Sirino
obrabne ploskve VB na prosti ploskvi orodja zelo pogosto jemljemo kot kriterij, ki nam pove
zakaj in kdaj je orodje toliko skrhano, da ga je potrebno ponovno naostriti ali zamenjati.
Obrabo proste ploskve je tezko zasledovati in meriti med samim delom, ker je celotna obrabna
povrsina pokrita z obdelovancem. Obicajno obrabo zasledujemo tako da obdelavo prekinemo
in z merilnim mikroskopom izmerimo §irino obrabljene ploskve (Kopa¢,2008).

|
- ]
VBL\ ( vt -/ £ | LA 17y
g VBzg ”’76 / !
B . \\'"i”‘ /
d/3| |
. d

Slika 3: Obraba na prosti ploskvi orodja (Kopa¢, 2008: 79)
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Slika 4: Obraba svedra pri vrtanju (Kopa¢, 2008: 78)

Poleg oblikovanja obrabne povrSine, se obraba na prosti ploskvi orodja odraza tudi v izgubi
prostega kota, kar povzro¢i pove€anje upornosti zaradi trenja. Obrabljeno povrSino orodja
obiCajno smatramo kot malo obremenjen drsnik z maksimalno temperaturo na zadnjem robu.
Temperatura naras¢a z vecCanjem Sirine obrabne ploskve (VB) skladno z enacbo (Kopac,
2008):

O=0On/2=u/J(P/b*)*Nv*I/k*p*C ...(25)

Obrabo na prosti ploskvi obicajno zasledujemo z opazovanjem spremembe Sirine obrabne
ploskve (VB) po casu (t). V anglesko govorecih dezelah se obraba oznacuje z oznako W
(wear).

Slika (5) prikazuje skupino krivulj naras¢anja Sirine obrabe proste ploskve (VB) po ¢asu (t) za
razli€ne vrednosti rezalnih hitrosti (v). Te krivulje so na splosno podobne krivulji naraS¢anja
obrabe koni¢nega drsnika pri drsenju po rotirajo¢em disku. Obseg podrocja majhne hitrosti
obrabljanja pada z naraS$¢ajoo rezalno hitrostjo. Hitrost obrabe skokovito naraste, ko
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temperatura na zadnjem robu obrabne povrSine doseze toCko toplotnega omehcéanja
obdelovalnega materiala. Razmerje Ar/A hitro naraste s ¢asom in s hitrostjo obrabljanja.
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Slika 5: Sprememba §irine obrabne ploskve (VB) na prosti ploskvi orodja s ¢asom (t) za razli¢ne rezalne hitrosti
(v) (Kopat, 2008: 80)

3.2.2 Obstojnost orodja

Obstojnost orodja pri rezalni hitrosti lahko definiramo kot ¢as efektivnega rezanja T(min) do
meje podrocja nizke hitrosti obrabljanja (Cas, ki ustreza tockam Aj), to je predvsem znacilno za
orodja iz hitroreznega jekla. Obstojnost orodja je lahko tudi ¢as do doseganja dolocene
vrednosti obrabe na prosti ploskvi (VB) (€as ustreza tockam pri Tj), ki je tipi¢na za orodja iz
karbidnih trdin. Obicajna mejna vrednost za obrabo na prosti ploskvi orodij iz karbidnih trdin
pri obdelavi mehkih jekel je 0,75mm. Bolj kot je material obdelovanca tezaven za obdelavo,
bolj temperaturno obstojne orodne materiale uporabljamo (so bolj krhki), ali pa zmanjSamo
debelino odrezka. Poleg tega je priporo€ljivo uporabljati manjSe dopustne vrednosti za obrabo

na prosti ploskvi orodja (Kopac, 2008).
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Kadar obstojnost orodja T, ki sloni ali na popolnem uniCenju (tocka A) ali na omejeni
vrednosti obrabe povrsine (tocka T), nariSemo v logaritemskem diagramu dobimo rezultat kot
ga kaze slika 6.

t +—— gblikovanje nalepka

fog T

dejanski potek obrabne krivuije

temperaturno mehtanje materiala

matematiéni priblizek

fog v "

Slika 6: Dejanski in priblizni potek krivulje obstojnosti orodja (Kopaé, 2008: 80)

3.2.3 Taylorjeva enacba obstojnosti orodja

Za prakti¢no uporabno obmocje rezalnih hitrosti je ta krivulja linearna in ustreza enacbiu:
V*T"=C, ...(26)

kjer sta n in C konstanti za preizkuSen obdelovalni in rezalni material ter za obdelovalne
pogoje, razen rezalne hitrosti (podajanje, globina rezanja, rezalno mazalna tekod¢ina in
geometrija orodja). Ta enacba se imenuje tudi Taylorjeva enacba obstojnosti orodja. Ker je
obi¢ajno dolocena v minutah, predstavlja konstanta C rezalno hitrost, pri kateri je obstojnost
orodja ena minuta. Vrednost eksponenta n se ve¢a z veCanjem temperaturne obstojnosti
rezalnega materiala in sicer za:
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e Hitrorezna jekla(HSS) -n=0,1
e Karbidne trdine(WC) -n=0,2
e Keramiko(Al,O5) -n=0,3

Taylorjevo enacbo lahko preuredimo in razsirimo v obliko, ki uposteva tudi druge parametre
rezanja. Tako imenovana razsirjena Taylorjeva enacba se glasi:

T*V]./n*fllm*a]./l: Cl , . '(27)

kjer je: f- podajanje in a globina rezanja.

3.2.4 Obrabni volumen

Volumen zaradi obrabe odnesenega rezalnega materiala na prosti ploskvi (B;) je za dolo¢eno
obrabno povrsino (VB), globino rezanja (a) in prosti kot (o) (pri y=00):

B=——— ...(28)

Za doloc¢eno obrabno povrSino (obstojnost orodja) vidimo, da se obrabni volumen povecuje, ce
se veCa tan o. Potemtakem je s staliS¢a obrabnega volumna primernejsi veliki prosti kot.
Trdnost rezalnega robu, sposobnost absorbiranja toplotne energije in sposobnosti ohranjanja
dimenzijske natancnosti pa z naras¢anjem prostega kota padajo, zato je optimalni prosti kot v
obmo&ju med 5 in 10° (Kopag, 2008).

3.25 OBRABA NA CEPILNI PLOSKVI

Ta oblika obrabe se lahko pojavi na tri razli¢ne nacine:

1. lzdolbenost v obliki kotanje,
2. obraba na cepilni ploskvi,
3. zaokrozitev rezalnega robu.

Obraba v prvi obliki nastopi obi¢ajno pri velikih hitrostih rezanja in velikem podajanju. Ce se
dva parametra zmanjsujeta, se obraba najprej pojavi v drugi in kon¢no Se v tretji obliki. Zadnja
izmed oblik nastopi v€asih kot posledica prevelikih pritiskov (velike obremenitve rezalnega
robu)
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Zanimivo je, da se kotanja pojavlja na doloceni razdalji od rezalnega robu, sredina kotanje pa
sovpada z mestom, kjer so najveéje temperature na orodju. Z napredovanjem obrabe se
kotanja pribliza rezalnemu robu in zelo pogosto v takSnem primeru pride do zloma zaradi
zmanjSane mehanske trdnosti (karbidne trdine), pri orodjih iz hitroreznega jekla pa do
zmehcanja rezalnega robu zaradi prevelike koncentracije toplote, ki se ne odvaja v zadostni
meri. Ta pojav pri orodjih iz hitroreznega jekla nastopi pogosto skoraj nepric¢akovano in kot
popolna obraba.

Razmere na cepilni ploskvi orodja so veliko bolj ostre kakor na prosti ploskvi orodja.
Temperature, tlaki in razmerja povrSin Ag/A so vecja, tako da predstavlja cepilna ploskev
orodja mo¢no obremenjen drsnik. Pri velikih rezalnih hitrostih prevladuje difuzijska obraba in
znacCilna oblika obrabne povrSine je kotanja. Najvecja oblika kotanje se obifajno pojavi na
sredini kontaktne dolzine (a), ker je obicajno v tej tocki temperatura na cepilni ploskvi orodja
maksimalna.

Ce izrifemo vrednosti naraianja globine kotanje po &asu, so vrednosti podobne tistim za
obrabo na prosti ploskvi (VB). Ko kotanja doseze rezalni rob, temperatura orodja naraste in
tako tudi hitrost vecanja globine kotanje (d). Obstojnost orodja glede na oblikovanje kotanje
lahko dolo¢imo z ozirom na popolno porusitev orodja, to je do trenutka, ko kotanja doseze
rezalni rob in se pojavi krusenje rezalnega robu (toc¢ka Aj). Ali pa do trenutka, ko globina
kotanje (d) doseze neko mejno vrednost (tocka T;j). Krivulja obstojnosti za kotanjasto obrabo
je podobna krivulji obstojnosti za obrabo na prosti ploskvi (VB). Tudi za obstojnost orodja pri
kotanjasti obrabi velja enacba Taylorjevega tipa, seveda z druga¢nimi vrednostmi konstant n
in C.

Volumen, ki se lahko odstrani pri obrabljanju preden pride do popolne porusitve, je veliko
veCji pri kotanjasti obrabi kakor pri obrabi na prosti ploskvi, kar prispeva h kompenzaciji
veliko vecje hitrosti obrabljanja na cepilni ploskvi. Posledica tega je, da sta obstojnosti zaradi
kotanjaste obrabe oziroma potega obrabe na prosti ploskvi priblizno enaki, navkljub veliki
razliki v »volumski hitrosti obrabljanja« (Kopa¢, 2008).

3.2.6 OBLIKOVANJE ZAREZ

Zelo pogosto se pri obdelavi visokotemperaturnih zlitin, zelo mehkih jekel ali pa pri drugih
materialih, ki imajo mo¢no nagnjenost k oblikovanju deformacijsko utrjenih odrezkov, pojavi
obraba v obliki globokih zarez (slika 7). Velika zareza se obicajno oblikuje na prostem robu
odrezka na glavnem rezalnem robu, medtem ko se manjSe zareze oblikujejo na prosti povrsini
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sekundarnega rezalnega robu. Ce je na zadnjem (sekundarnem) rezalnem robu prisotnih veé
zarez potem si le-te sledijo v razdalji, ki ustreza podajanju na vrtljaj. Material, ki ga ni odnesla
prva zareza na zadnjem rezalnem robu, drgne brez prostega kota po orodju in oblikuje drugo
zarezo, itd. Prisotnost zarez na zadnjem rezalnem robu je en od izvorov hrapavosti na obdelani
povrsini in pogojuje obstojnost orodja pri kon¢ni obdelavi (Kopac, 2008).

____,/"—‘\\,/'
cepilna ploskey

podajanje
orodje

Slika 7: Oblikovanje zarez na orodju pri struzenju (Kopa¢, 2008: 85)

odrezek

3.2.7 VZROKI ZA NASTANEK ZAREZ

Ker je oblikovanje zarez zelo kompleksen pojav se zdi, da je v prvi vrsti to temperaturno
odvisen pojav. Do tega zakljuCka so raziskovalci prisli, ko so obdelovali visokotemperaturne
zlitine (Waspaloy) v popolni temi in so sevanje z odrezka fotografirali na hitrotekocem
infrardecem filmu. S fotografije je bilo razvidno, da sta v tocki oblikovanja dva rdeca (vroca)
robova odrezka s temnejSim (hladnej$im) osrednjim podro¢jem (slika 8). Ker lahko
pricakujemo vecje razmerje prenosa toplote iz robov odrezka kakor iz osrednjega podrocja,
lahko opazovani visoko temperaturni robovi pomenijo le, da se ve¢ energije pri oblikovanju
odrezka potrosi v blizini robov odrezka kakor drugod (Kopa¢, 2008).

Raziskovalci so razlozili visoke temperature na prostih robovih odrezka upostevajoc, da se
robovi deformirajo pri ravninski napetosti, osrednje podrocje pa se deformira v ravninski
deformaciji. Za prvo aproksimacijo so uporabili Lee-Shafferjev model, rezultat analize pa jih
pripelje do zaklju¢ka, da je material na robovih odrezka dvakrat podvrzen strigu. Enkrat
vzporedno z rezalnim robom predno je dosezena glavna strizna ravnina in ponovno pri
preckanju strizne ravnine, ko je strigu podvrZen tudi glavni del odrezka-osrednje podrocje.
Dodatna energija, ki se potrosi za dvakratni strig na robovih odrezka, je le nekoliko vi§ja za
materiale, ki se deformacijsko ne utrjujejo. Energija pa je izrazito ve¢ja za materiale, ki imajo
moc¢no tendenco do deformacijskega utrjanja pri visokih deformacijskih hitrostih (Waspaloy).
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To tudi pojasnjuje zakaj pri jeklih, ki se deformacijsko ne utrjujejo niso opazili vro¢ih robov
odrezka (Kopac¢, 2008).

podrodje niZjih temperatur odrezka - osrednji del odrezka

\ ——— zared del odrezka
|

rezalnirob
j adrezek

- - - Z

/

f obdelovanec

podajanje /’ \I

| orodie |

Slika 8: Zare¢i robovi odrezka pri struzenju visokotemperaturne zlitine (Kopag, 2008: 86)

3.3 RAZLIKE IN PODOBNOSTI MED ODREZOVANJEM KOVIN TER LESA

3.3.1 Glede na obdelovani material

V preglednici 2 so podane razlike v lastnostih, ki so pomembne pri odrezovanju med
obdelovancem iz lesa in obdelovancem iz kovine (8):

Preglednica 2: Razlike med lastnostmi obdelovanca iz lesa ter obdelovanca iz kovine

LES KOVINA
HOMOGENOST nehomogena homogena(v vecini primerov)
IZOTROPNOST ne obstaja obstaja(v vec€ini primerov)
VLAZNOST se spreminja se ne spreminja
TRDNOST nizka visoka
TRDOTA nizka visoka
ZAHTEVANA nizka visoka
NATANCNOST
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3.3.1.1 Homogenost

Nehomogenost lesa ima vzrok v razlicnih pogojih rasti lesnega tkiva in v sami strukturi
lesnega tkiva. Nemalokrat so v lesu prisotne trde snovi (minerali,...), kar oteZzuje njegovo
odrezovanje. Posledica nehomogenosti je ve¢ja moznost za pojav vibracij na obdelovalnem
stroju v primerjavi z odrezovanjem kovin.

3.3.1.2 Izotropnost

Izrazita anizotropija vsakega lesenega obdelovanca pomeni naceloma ve¢je moznosti za pojav
napak na in pod povrSino obdelovanca. Prav tako anizotropnost pomeni naceloma vecjo
moznost za pojaVv Vvibracij na obdelovalnem stroju. Pomembna je smer odrezovanja glede na
orientiranost lesnega tkiva.

3.3.1.3 Vlaznost

Vlaznost lesa vpliva na velikost specificne rezalne sile, torej tudi na pojav vibracij med
obdelavo. Poleg tega pomeni spreminjanje vlaznosti obdelovanca tudi spreminjanje njegovih
dimenzij, kar mora biti predvideno.

3.3.1.4 Trdnost

Zaradi relativno nizke trdnosti lesa je pojav razpok, ki prodirajo v obdelovanec, zelo verjeten.
Za prepreCevanje tega uporabljamo pravilne rezalne parametre in mehanske pripomocke -
pridrzala, pravilno vpenjanje, pridrzano vodenje obdelovanca.

3.3.1.5 Trdota

Zaradi relativno nizke trdote lesenega obdelovanca je treba njegovemu vpenjanju posvetiti Se
ve¢ pozornosti kot vpenjanju kovinskega obdelovanca. PovrSina vpenjalnih ploskev je v
splosnem vecja kot pri vpenjanju kovinskih kosov, specifiéni pritisk na obdelovanca ne sme
biti previsok.
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3.3.1.6 Zahtevana natan¢nost

Za lesene izdelke je zahtevana natan¢nost vsaj za razred nizja kot pri kovinah. To na¢eloma
pomeni nizjo zahtevano togost lesno-obdelovalnega stroja, kar pa v praksi ne sme rezultirati v
prenizki dinamicni togosti stroja.

3.3.2 Orodja

V preglednici 3 so prikazane razlike med orodjem za obdelavo lesa ter orodjem za obdelavo
kovin:

Preglednica 3: Razlika med orodjem za obdelavo lesa ter orodjem za obdelavo kovin

LES KOVINA

GEOMETRIJA ORODJA pozitivna, negativna, | pozitivna, negativna,
nedefinirana nedefinirana

MATERIAL ORODIJ hitrorezno  jeklo, karbidna | hitrorezno jeklo, karbidna
trdina trdina, keramika, diamant

3.3.2.1 Geometrija orodja
V splosnem ni bistvenih razlik v geometriji orodja za obdelavo lesa in kovin. V obeh primerih

lahko uporabljamo rezila s pozitivnim in negativnim cepilnim kotom, pri brusenju pa je
geometrija rezil nedefinirana.

3.3.2.2 Material orodij

Pri obdelavi lesa je poudarek na uporabi orodij iz hitroreznega jekla in karbidnih trdin. Slednje
so obcutljive na neugodne vibracijske pojave na obdelovalnem stroju.
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3.3.3 Tehnoloski parametri

V preglednici 4 so prikazane razlike pri tehnoloskih parametrih za obdelavo lesa in obdelavo
kovin:

Preglednica 4: Razlike pri tehnoloSkih parametrih za obdelavo lesa in obdelavo kovin

LES KOVINA
REZALNA HITROST visoka nizka(razen pri
visokohitrostni obdelavi)
PODAJALNA HITROST visoka nizka(razen pri
visokohitrostni obdelavi)
GLOBINA REZANJA ni bistvenih razlik ni bistvenih razlik

3.3.3.1 Rezalna hitrost

Zaradi relativno visokih rezalnih hitrosti (pri frezanju je optimalna hitrost rezanja okoli
2500m/min) je vlezajenju glavnega vretena pri veini lesno-obdelovalnih strojih treba
posvetiti veliko pozornost,

3.3.3.2 Podajalna hitrost

Nemalokrat podajalna hitrost pri obdelavi lesa preseze 20m/min, kar tudi pri visokohitrostni
obdelavi kovin v praksi tezko dosezemo. Relativno visoka hitrost in natancnost aktuatorjev
podajalnega gibanja (motorji,vretena) sta pri lesno-obdelovalnih strojih zaradi tega mnogokrat

problemati¢ni.

3.3.3.3 Globina rezanja

Glede globine rezanja med lesno-odrezovalnimi postopki in postopki za odrezovanje kovin ni
bistvenih razlik. Kljub temu pa zaradi zna¢ilno manjSe specificne rezalne sile pri rezanju lesa,
obremenitev orodja (vretena) ni tako velika kot pri odrezovanju kovin.
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4 MATERIALI IN METODE DELA

41 MATERIALI

4.1.1 lveral (debelina 18mm, bele barve)

Iveral oziroma oplemenitena iverna plosca debeline na kateri smo izvajali eksperiment je
iverka, ki jo na zgornji in spodnji strani oblozijo z dekorativno plastjo, najveckrat melaminsko
smolo (melamin), ki je na voljo v §tevilnih dekorjih. Tak§no oplemeniteno iverko se uporablja
za korpuse (ohi§ja) omaric, vratca in tudi pulte. Na robovih iverala je vidna iverka, ki se jo
za$Citi z razlicnimi nalepkami (PVC, ABS, melaminski trakovi,...) ali furnirjem.

Slika 9: Iveral

4.1.2 Sveder

Za eksperiment smo uporabili desnosucno orodje iz volframovega karbida namenjeno izdelavi
skoznjih izvrtin proizvajalca Leitz z oznako 34077, premera 8 mm in najvecjo globino vrtanja
70 mm. Orodja iz karbidne trdine so zelo odporna na obrabo in prenesejo precej visje
temperature kot HSS (high speed steel)-orodja. PovrSine iz karbidne trdine se pogosto
uporabljajo za obdelavo materialov, kot so karbidna jekla ali nerjaveca jekla in tudi v
primerih, ko bi se druga orodja hitro obrabila, npr. pri serijski proizvodnji. Orodja iz karbidne
trdine ohranjajo rezilno ostrino veliko bolje kot druga orodja in imajo navadno bolj$o kon¢no
obdelavo obdelovanca, njihova odpornost na temperaturo pa omogoca hitrejSe rezime.

Material za izdelavo orodja se navadno imenuje cementni karbid, trda kovina ali volframov
karbid. To je anorganska kemicna spojina, sestavljena iz enakih delov atoma volframa in
karbida ter iz kobalta kot veziva. Proizvajalci uporabljajo volframov karbid kot glavni material
v nekaterih svedrih za velike hitrosti, saj je material zelo odporen na temperaturo in je zelo trd.
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Vibracije pri obdelavi so pogost razlog za poskodbe ali zmanjSano rezilno ostrino orodja iz
karbidne trdine. Proizvajalci orodja iz karbidne trdine pogosto opozarjajo, da je potrebno
usposabljanje uporabnikov obdelovalnih centrov za pravilno uporabo orodja iz karbidne
trdine, za izogibanje vibracij pri obdelavi in zaradi krhkosti orodja.

Slika 10: Desnosuéni prebijalni sveder znamke Leitz

ML

Slika 11: Shema dimenzij svedra

D GL NL S

mm mm mm mm
5 70 35 10x24
7 70 35 10x24
] 70 35 10x24
9 70 35 10x24

10 70 35 10x24

Slika 12: Mere svedrov glede na premer svedra
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4.2 METODA DELA

Meritve smo opravili na 3 osnem eksperimentalnem CNC stroju v Laboratoriju za mehanske
obdelovalne tehnologije na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani. Obdelovalni agregat
eksperimentalnega CNC stroja je nazivne moc¢i 3,2 KW pri nazivni hitrosti 18000 vrt/min.

Eksperiment smo izvajali na oblozeni iverni plos¢i bele barve, debeline 18mm. Uporabili smo
desnosucno orodje namenjeno izdelavi skoznjih izvrtin proizvajalca Leitz z oznako 34077,
premera 8 mm in najvecjo globino vrtanja 70 mm. Eksperiment smo opravili dvakrat z dvema
enakima orodjema.

Podajalna hitrost orodja je znaSala 1,8m/min, hitrost vrtenja orodja pa je bila 6000
vrtljajev/minuto. S programom za cikli¢no vrtanje smo v plo§¢e 700mm x 500mm vrtali serije
po 180 oziroma 90 lukenj. S prvim orodjem smo izvrtali 3842 lukenj, z drugim orodjem pa
5365 lukenj. Razdalja med luknjami je znasala 15 mm. Stevilo lukenj se razlikuje zaradi
drugacnega pristopa pri odc¢itavanju prvih trinajstih meritev prvega orodja, kjer smo izvrtali 90
lukenj na meritev, vendar smo se kasneje odlo¢ili za 180 lukenj na meritev. Pri prvi meritvi
smo izvrtali poleg 90 lukenj Se dodatnih 17 lukenj kot posledico nastavljanja raCunalniskega
programa na CNC stroju.

Za prvo orodje tako velja, da smo pri meritvah od 1 do 13 izvrtali 1252 lukenj, pri meritvah od
14 do 27 pa 2590 lukenj, kar bomo prav tako upostevali pri rezultatih meritev, pri drugem
orodju pa smo imeli pri vseh meritvah enako $tevilo izvrtanih lukenj, pri ¢emer zna$a razlika v
izvrtanih luknjah, med prvim in drugim orodjem, 1523 lukenj. Po vsaki zakljuceni seriji
vrtanja smo izvedli meritev pritisne sile v smeri osi vrtanja na predhodno pripravljenih petih
vzorcih, ki smo jih kasneje uporabili tudi za dolo¢evanje faktorja delaminizacije iverne plosce.

Pritisno silo smo merili s 3 osnim piezo dinamometrom proizvajalca Kistler z oznako 7292, ki
je bil priklju¢en na ojacevalnik Kistler 5019. Izhod ojacevalnika je bil povezan z
multifunkcijskim PCI vmesnikom z oznako NI PCI 6014 proizvajalca National Instruments, Ki
je omogocal, da smo shranjevali meritve sile s frekvenco vzoréenja 100 KHz za nadaljnjo
analizo.

Blokovna shema merilnega sistema je prikazana na sliki 13.
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Slika 13: Blokovna shema merilnega sistema

OJACEVALEC

Dinamometer

Uporabili smo dinamometer znamke Kistler, ki omogoca merjenje treh ortogonalnih
komponent sile ter momenta. Okoli te sile smo merili potisno silo Fz ter moment okoli te sile
mz. Dinamometer ima visoko trdnost ter posledi¢no visoko naravno frekvenco, njegova
visoka resolucija pa omogoc¢a merjenje najman;jS$ih dinami¢nih sprememb pri sili ter momentu.
Odrazajo ga naslednje lastnosti:

1. Je kompakten ter robusten veCkomponentni inStrument za merjenje sile.
2. Primeren je za merjenje rezalnih sil med vrtanjem.
3. Primeren je za univerzalno uporabo.

Dinamometer je sestavljen iz Stirikomponentnega senzorja nameSCenega z visoko
prednapetostjo med spodnjo osnovno ter zgornjo ploskvijo. Vse §tiri komponente so merjene
prakticno brez  zamikov. V obzir lahko vzamemo, da kombinirane in ekscentricne
obremenitve lahko zmanjSajo obmoc¢je meritev. Senzor ima ozemljitev, tako da zemeljske
zanke tudi ne predstavljajo problema.

Slika 14: Dinamometer (Kistler, 2014 a)
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Ojacevalec signalov

Signali, ki jih dobimo pri merjenju z dinamometrom se prenasajo do ojacevalca signalov ter se
nato shranijo v racunalnik, kjer jih nato dodatno analiziramo. Uporabili smo ojacevalec
signalov od Kistlerja in sicer model 5019B.

Slika 15: Ojacevalec signalov (Kistler, 2014 b)

5 REZULTATI

Vzorcem, ki smo jih uporabili za merjenje pritisne sile smo dolocili faktor delaminizacije
iverne plosce z enacbo (29):

Fa=Dmax/D ...(29)
Fd — delaminizacijski faktor
Dmax — premer ocrtanega kroga delaminizacijskega podroc¢ja (mm)

D — premer izvrtine (mm)

Vsak vzorec smo slikali in s pomo¢jo programa za obdelavo fotografij izmerili obmocje
delaminizacije iverne plosce, kar je prikazano na sliki 16.

1
Slika 16: Grafi¢ni prikaz dologevanja faktorja delaminizacije
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Rezultati izra¢unanih delaminizacijskih faktorjev za prvo in drugo orodje so zapisani Vv
preglednici 5 in preglednici 6.

Preglednica 5: 1zmerjen faktor delaminizacije kompozita 5 testnih vzorcev po N izvrtinah (prvi sveder)

N 558 1008 1367 2087 2627 3167 3707 3887
S1 1,0130 1,3131 1,3365 1,2474 1,4484 1,3295 1,2586 1,1796
S2 1,0130 1,1279 1,1993 1,1626 1,4632 1,2489 1,4491 1,3480
S3 1,0130 1,1900 1,0841 1,1964 1,3130 1,3603 1,2174 1,4477
S4 1,0130 1,2600 1,1989 1,2413 1,3202 1,3660 1,2491 1,3631
S5 1,0130 1,4253 1,1599 1,2282 1,1958 1,3284 1,5607 1,2837
1,0130 1,2632 1,1957 1,2152 1,3481 1,3266 1,3470 1,3244

Preglednica 6: 1zmerjen faktor delaminizacije kompozita 5 testnih vzorcev po N izvrtinah (drugi sveder)

N |181 | 636 1191 [1746 | 2301 | 2856 |3351 |3911 |4466 |5026 | 5396

S111 1 1,2788 | 1,1696 | 1,3135 | 1,2661 | 1,27 1,2186 | 1,2027 | 1,3452 | 1,2423

S2 |1 1,1109 | 1,3911 | 1,2131 | 1,353 | 1,3691 | 1,2778 | 1,2343 | 1,2265 | 1,266 | 1,3056

S3 |1 1,1767 | 1,3472 | 1,3292 | 1,2105 | 1,2897 | 1,1395 | 1,1869 | 1,448 | 1,2186
1,1241

S4 11 1,069 | 1,2467 | 1,1797 | 1,2264 | 1,3366 | 1,1947 | 1,266 | 1,3056 | 1,274 | 1,274

S5 1|1 1,2368 | 1,2332 | 1,1947 | 1,2936 | 1,2812 1,1908 | 1,2107 | 1,3214
1,0769

1 1,0762 | 1,266 | 1,2285 | 1,2834 | 1,295 | 1,2627 | 1,2146 | 1,2225 | 1,3088 | 1,2724

Casovni potek sile ob predpostavki konstantne podajalne hitrosti nam kaze, da v fazi vrtanja
sila doseze dva vrha, oba pa predstavljata konstrukcijske lastnosti iverne plos¢e oziroma njen
gostotni profil. Opazili smo, da je potisna sila minimalna na zacetku ter na koncu vrtanja, sila
zacne naraScati z globino vrtanja ter doseZze maksimum na sredini luknje. GostejSa sloja na
povrsini iverne plos€e imata tako tudi vecjo specificno rezalno in pritisno silo.

Nekoliko nizji prvi vrh glede na drugega, ki je na izstopni strani izvrtine, pa lahko pripiSemo
geometriji uporabljenega orodja, ki je bil namenjen vrtanju skoznjih izvrtin in ima zato zelo
majhen kot konice orodja. Drugi vrh nastopi v fazi vrtanja spodnje plasti iverne plosce in ta v
primeru, da preseze silo iztrganja povrSinskega sloja povzroc¢i delaminizacijo iverne plos¢e na
izstopni strani izvrtine. Shema naraS¢anja pritisne sile je prikazana na sliki 17. Sliki 18 in 19
pa prikazujeta Casovne poteke povprecij petih izmerjenih pritisnih sil, ki smo jih izmerili na
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petih vzorcih po opravljenem ciklu vrtanja 180 izvrtin. Zaradi drugacnega pristopa pri
izvajanju eksperimenta je zacetek meritev za prvi sveder po 558 izvrtinah, Kar je tudi razvidno
iz preglednice 5.

Na slikah 18 in 19 pa lahko razberemo tudi vpliv obrabe orodja na velikost pritisne sile in
sicer se pri prvem orodju po 3887 luknjah, v primerjavi z meritvami po 558 luknjah, poveca za
49%. Pri drugem orodju se prav tako poveca za 50% med prvim ter zadnjim nizom meritev.

Odvisnost velikosti faktorja delaminizacije od Stevila izvrtin pa je prikazana na sliki 20 za
prvo orodje ter na sliki 21 za drugo orodje. Odvisnost pritisne sile od Stevila izvrtin pa je
prikazana na sliki 22 za prvo orodje ter na sliki 23 za drugo orodje. Meritve kaZejo, da je
najvecja dovoljena pritisna sila, ki ne vpliva na delaminizacijo izstopne izvrtine 60N. Na
slikah 31-38 so prikazani Casovni poteki povprecij pritisnih sil glede na posamezne cikle
vrtanja za prvo orodje, ter na slikah 39-49 za drugo orodje.

Vrtanje luknje

100+

Narascanje potisne sile

Fz pri stiku orodja z || 904
obdelovancem ]

Postopno upadanje
potisne sile Fz

I1zhod orodja iz
obdelovanca

Vstop orodja

Slika 17: Primer potisne sile pri vrtanju
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Slika 18: Izmerjena povprecja sile v smeri vrtanja (prvi sveder)
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Slika 19: Izmerjena povpredja sile v smeri vrtanja (drugi sveder)
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Slika 20: Potek faktorja delaminizacije v odvisnosti od $tevila izvrtin (prvi sveder)
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Slika 21: Potek faktorja delaminizacije v odvisnosti od Stevila izvrtin (drugi sveder)
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Slika 22: Potek pritisne sile v odvisnosti od $tevila izvrtin (prvi sveder)
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Slika 23: Potek pritisne sile v odvisnosti od §tevila izvrtin (drugi sveder)
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6 ANALIZA REZULTATOV

6.1 PRVISVEDER

Pri prvem svedru smo izvedli prve meritve po 558 izvrtinah. Tukaj se Ze opazijo manjSe
poskodbe povrsine na dveh od petih testnih vzorcev, ki so lahko glede na vizualno oceno Se
sprejemljive. Opazi se tudi porast pritisne sile, ki znasa 78N, kar je Ze 18N od optimalne
pritisne sile. Prav tako pride do porasta delaminizacijskega koeficienta, ki znasa 1,013, kar je
tudi Ze nad optimalno mejo, ki znasa 1. Primer poSkodovane povrSine za prvo meritev 1.
Svedra je prikazan na sliki 24.

Slika 24: Primer poskodovane povrsine po 558 izvrtinah za 1. sveder

Pri rezultatih druge meritve kar znasa 1008 izvrtin pride spet do porasta delaminizacijskega
koeficienta na 1,26 in porasta pritisne sile, ki znaSa 0,83N. Na vseh vzorcih so ze opazne
poskodbe izhodne povrsine, na dveh od petih vzorcev pa so poSkodbe Ze prevelike, da bi bile
sprejemljive. Primer poskodbe izhodne povrSine je prikazan na sliki 25.



Cimperman A. Analiza vpliva obrabe orodja na kakovost novonastale povr$ine pri ... 35
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Slika 25: Primer poskodovane povrsine po 1008 izvrtinah za 1. sveder

Pri Cetrti meritvi, kar znaSa 2087 izvrtin smo priSli do ugotovitev, da se poskodbe izhodne
povrSine pojavijo na vseh petih vzorcih in so na vseh vzorcih nesprejemljive. Tukaj je prislo
do porasta pritisne sile na 96N, delaminizacijski faktor je pa znasal 1,22. To kaZe na
pomembnost naras€anja pritisne sile na kvaliteto povrSine.

Do najve¢jih odstopanj je prislo pri predzadnji meritvi in sicer pri 3707 izvrtinah.
Delaminizacijski faktor je narastel na 1,34 in pritisna sila na 117N. Poskodbe povrSine so Se
dosti bolj izrazite kot pri prejSnjih meritvah, kar je tudi pokazatelj vecje obrabe orodja. Primer
poskodbe izhodne povrSine za meritev pri 3707 izvrtinah je prikazan na sliki 26.

Slika 26: Primer poskodovane povrsine po 3707 izvrtinah za 1. sveder

6.2 DRUGI SVEDER

Pri drugem svedru smo meritve zaceli s 181 izvrtinami, Kjer je delaminizacijski koeficient na
optimalni vrednosti 1 ter pritisna sila prav tako optimalna in znasa 61N. Na vseh petih vzorcih
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ni bilo vidnih poskodb izhodne povrSine, kar tudi potrjuje pravilnosti dolocenih optimalnih
vrednosti koeficienta ter pritisne sile.

Drugo meritev smo imeli pri 636 luknjah, kjer je delaminizacijski koeficient narastel na 1,08
ter pritisna sila na 82N. Na dveh od petih vzorcev je videti minimalne poskodbe izhodne
povrsine, ki so Se sprejemljive. Primer poskodbe povrsine je prikazan na sliki 27.

Slika 27: Primer poskodbe izhodne povrsine po 636 izvrtinah za 2. sveder

Tretja meritev je bila po 1191 izvrtinah, kjer je priSlo do vecjega delaminizacijskega
koeficienta in sicer na 1,27 ter pritisne sile na 88N. Poskodbe na izhodni povrS$ini so ze zelo
izrazite na Stirih od petih vzorcev, ki so po kvaliteti Ze nesprejemljivi. Primer poskodbe
izhodne povrsine je prikazan na sliki 28.

Slika 28: Primer poskodbe izhodne povrsine po 1191 izvrtinah za 2. sveder

Pri peti meritvi, ki je bila opravljena po 2301 izvrtinah je delaminizacijski koeficient narastel
na 1,28, ter pritisna sila na 92N. Poskodbe izhodne povrsine so opazne na vseh petih vzorcih
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in so prevec izrazite, da bi bilo nadaljnjo vrtanje v proizvodnem obratu Se smiselno. Primer
poskodbe izhodne povrsine je prikazan na sliki 29.

Slika 29: Primer poskodbe izhodne povrsine po 2301 izvrtinah za 2. sveder

Do najvecjega odstopanja delaminizacijskega koeficienta od optimalne vrednosti je priSlo pri
predzadnji meritvi in sicer pri 5026 izvrtinah. Koeficient je narastel na 1,31 ter pritisna sila na
110N. Poskodbe izhodne povrsine so ze ekstremne, kar kaze na zelo veliko obrabo orodja.
Primer poskodbe izhodne povrS$ine je prikazan na sliki 30.

Slika 30: Primer poskodbe izhodne povrsine po 5026 izvrtinah za 2. sveder
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Na slikah 31 in 32 je prikazana primerjava meritev med obema svedroma in sicer glede
na pritisno silo Fz v odvisnosti od Stevila izvrtin, ter glede na delaminizacijski koli¢nik
v odvisnosti od Stevila izvrtin. Iz grafov je razvidno, da so meritve pri obeh svedrih
dokaj podobne in ni vidnih vec¢jih odstopan;.
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Slika 31: Razlika v pritisni sili glede na $tevilo lukenj med 1. in 2. svedrom
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Slika 32: Razlika v koli¢niku glede na $tevilo lukenj med 1. in drugim svedrom
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7 SKLEPI

Pri pregledu rezultatov pridemo do ugotovitev, da velikost delaminizacijskega koeficienta
naras¢a sorazmerno S pritisno silo in sicer konstantno z veCanjem Stevila izvrtanih luken;.
Ugotovili smo, da je optimalna velikost delaminizacijskega koeficienta, kjer ne pride do
delaminizacije povrSine 1, kar znasa pri pritisni sili 60N. Takoj ko se prestopi ta meja, so ze
vidne manjSe poskodbe povrsine, ki pa so sicer $e lahko sprejemljive do dolo¢ene meje.

Pri obeh orodjih je bilo Ze po priblizno 600 izvrtinah opaziti poSkodbe izhodne povrSine na
dveh od petih vzorcev, ki pa so lahko Se sprejemljive. Iz tega lahko sklepamo, da je vrtanje Se
smiselno do pritisne sile priblizno 82N ter delaminizacijskega koeficienta 1,08.

Po priblizno 1100 izvrtinah je Ze opaziti poSkodbe na vseh vzorcih, med katerimi so tudi Ze
poskodbe, ki niso sprejemljive. Tukaj znaSa koeficient 1,26 ter pritisna sila okoli 88N, kar
lahko vzamemo za Ze zelo zgornjo mejo tolerance kakovosti izhodne povrSine pri vrtanju.
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8 POVZETEK

Namen diplomske naloge je bila analiza vpliva obrabe orodja na kakovost novonastale
povrsine pri vrtanju lesnih kompozitov. Z obrabo orodja narascata sila v smeri vrtanja ter
moment okoli osi vrtanja. Cilj diplomskega dela je bil zasnovati in izvesti eksperiment, Ki
omogoc¢a merjenje sile v smeri vrtanja in moment okoli osi vrtanja, ter ovrednotiti merilne
rezultate obremenitev, glede na kakovost novonastale povrSine izvrtine. V primeru, da so
obremenitve pri vrtanju luknje skozi kompozit ve¢je od sile iztrganja povrsinskega sloja, pride
na izstopni strani do delaminizacije kompozita. Obremenitve pri vrtanju so odvisne od
tehnoloskih parametrov obdelave in sicer: podajalne hitrosti, hitrosti vrtenja orodja, kota
konice orodja ter lastnosti obdelovanca. Na kakovost novonastale povrSine v veliki meri
vpliva geometrija vrtalnega orodja. Pri vrtanju skozi oblozeno plos¢o je kakovost robu izvrtine
na izstopni strani bistveno slabSa od vstopne, zato je izbira ustrezne geometrije orodja
klju¢nega pomena. Obraba orodja pa kljub pravilni izbiri geometrije orodja mo¢no vpliva na
kakovost novonastalih povrSin izvrtin.

Meritve smo opravili na 3 osnem eksperimentalnem CNC stroju v Laboratoriju za mehanske
obdelovalne tehnologije na BiotehniSki fakulteti Univerze v Ljubljani. Obdelovalni agregat
eksperimentalnega CNC stroja je nazivne mo¢i 3,2 KW pri nazivni hitrosti 18000 vrt/min.

Eksperiment smo izvajali na oblozeni iverni plosci bele barve, debeline 18mm. Uporabili smo
desnosucno orodje namenjeno izdelavi skoznjih izvrtin proizvajalca Leitz z oznako 34077
premera 8 mm in najve¢jo globino vrtanja 70 mm. Eksperiment smo opravili dvakrat z dvema
enakima orodjema. Z vrtalnima orodjema smo izvrtali 3842 o0z. 5365 lukenj. Razdalja med
izvrtinami je znasala 15 mm, meritve smo opravljali sprva na 90 lukenj vendar smo se kasneje
odlo¢ili za 180, zato tudi razlike v $tevilu izvrtin med svedroma. S piezo dinamometrom smo
izmerili pritisno silo ter doloc¢ili faktor delaminizacije. Ugotovili smo, da je optimalna velikost
delaminizacijskega koeficienta 1, kar znaSa pri pritisni sili 60 N; tu Se ne pride do
delaminizacije povrSine, nad temi vrednostmi pa so ze vidne manjSe poSkodbe povrSine.
Ocenjujemo, da je vrtanje Se smiselno in kakovost povrsine $e sprejemljiva do pritisne sile
priblizno 82N ter delaminizacijskega koeficienta 1,08.
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