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Al Raziskovali smo vplive tehnoloSkih in geometrijskih parametrov rezila na

kakovost obdelane povrSine smrekovine. Odrezovali smo premocrtno v
vzdolzni smeri (90°-0°). Eksperiment je bil razdeljen na $tiri dele. V prvem
delu smo spreminjali rezalno hitrost za 0,5 m/s od 0,2 m/s do 4,2 m/s, prsni kot
je znasal 20°. V drugem delu smo odrezovali z razli¢nimi prsni koti (5°, 10°,
15°, 20°, 25°, 30°, 35° in 40°) in rezalno hitrostjo 1,2 m/s. V tretjem delu smo
pri prsnem kotu 30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s spreminjali inklinacijske kote
(0°, 20°, 30°, 40° in 50°). V ¢etrtem delu smo odrezovali glede na razli¢no
usmeritev tkiva (0°, 30°, 60° in 90°), prsni kot je znasal 20° in rezalna hitrost
1,2 m/s. Debeline odrezkov so bile 0,05 mm, 0,1 mm in 0,15 mm. Za vsako
kombinacijo parametrov smo naredili tri reze in izmerili profil povrSine na
ranem in kasnem lesu. Glede na izmerjen profil povrSine so bili izracunani
parametri Ra, R; in Rmax. Najkakovostnejsa povrsina je bila pri prsnem kotu 15°,
kotu inklinacije 40°, usmerjenostjo tkiva 0°, rezalno hitrostjo med 1,7 m/s in
2,2 m/s ter debelino odrezka 0,05 mm.
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AB The influence of technological and geometrical blade parameters on the surface

quality of machined spruce wood surface has been investigated. The orthogonal
linear cutting technique along the grain (90°-0°) was used. The experiment was
divided in four parts. In the first part the cutting speed was altered for 0.5 m/s
from 0.2 m/s to 4.2 m/s and the rake angle was 20°. Different rake angles (5°,
10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° and 40°) and cutting speed 1.2 m/s were used in the
second part. At rake angle 30° and cutting speed 1.2 m/s oblique angles were
altered (0°, 20°, 30°, 40° and 50°) in the third part. In the fourth part we were
cutting with different grain direction (0°, 20°, 30°, 40° and 50°) at rake angle
20° and cutting speed of 1.2 m/s. The chip thicknesses were 0.05 mm, 0.1 mm
and 0.15 mm. For each combination of parameters three cuts were made and
then the profile of the surface was measured, separately on early wood and late
wood. Based on the profile the surface parameters Ra, R; and Rmax were
calculated. The best surface quality was at the rake angle 15°, oblique angle
40°, cutting speed between 1.7 m/s and 2.2 m/s and chip thickness 0.05 mm.
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Xl

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

a prosti ali hrbtni kot [ °]
S ostrinski kot ali kot klina [ °]
y cepilni ali prsni kot [ °]
0 rezni kot [ °]

A kot inklinacije [ °]

a debelina odrezka [mm]

Vr rezalna hitrost [m/s]
d premer [m]
n vrtilna hitrost [min]

Ra srednja aritmeti¢na hrapavost profila [pum]

Rp najvec¢ja vrednost odmika nad srednjo linijo [pum]
Rv najvec¢ja vrednost odmika pod srednjo linijo [um]
Rt razdalja med najvisjo in najnizjo tocko profila [um]
Rq kvadrati¢na srednja hrapavost [um]

R; srednja globina hrapavosti [um]

Rsk koeficient asimetrije

Rw  koeficient splos¢enosti

Rmr(C) nosilnost profila [%]

Q1 prvi kvartil

Q: drugi kvartil

Qs tretji kvartil

0z. oziroma

St. Stevilo

mm  milimeter

um  mikrometer

min.  minimalno

max. maksimalno

npr.  naprimer
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1 UVvOD

Les je nehomogen in anizotropen material, zato je odrezovanje lesa kompleksen proces na
katerega vpliva vrsta razli¢nih dejavnikov. Da bi dosegali ¢im kakovostnejSo povrsino pri
odrezovanju pa moramo dobro poznati vse te dejavnike, da lahko izberemo ustrezne
tehnoloSke parametre in orodje z ustrezno geometrijo. Z namenom, da bi poiskali
najustreznejSe parametre smo naredili eksperiment, kjer smo odrezovali smrekovino in
merili hrapavost obdelane povrSine.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Kakovost obdelane povrsine je deloma odvisna od ustrezne izbire geometrijskih lastnostih
rezila in tehnoloSkih parametrov obdelave. Geometrija rezil je prilagojena razlicnim
drevesnim vrstam, ki se med seboj razlikujejo v svojih fizikalnih in mehanskih lastnostih,
zato enaka geometrija ni za vse vrste optimalna. Z ustreznim rezilom lahko pri odrezovanju
dosezemo bolj gladko povrsino, ki nam omogoca ucinkovitejSo nadaljnjo obdelavo, brez
dodatnih delovnih operacij, ki so potrebne zaradi slabo obdelane, zatrgane povrsine.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Pri odrezovanju lesa lahko vplivamo na kakovost obdelave s pravilno izbiro geometrije
rezila in tehnoloSkih parametrov obdelave in tako dosezemo optimalno kakovost obdelane
povrsine.

1.3 CILJI IN NALOGE

Cilj naloge je prouciti vplive geometrijskih lastnosti rezila in tehnoloskih parametrov
obdelave na kakovost povrSine pri odrezovanju smrekovine v vzdolzni smeri lesnega tkiva.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 SMREKA

Navadna smreka (Picea abies) je pri nas zelo razsirjena, saj so jo z gozdarskimi ukrepi v
zadnji 200 letih z njenih naravnih gorskih rasti§¢ razsirili tudi v nizje lezete gozdove (Cufar,
2008). Uspeva v severni in hribovitih predelih severne Evrope. Ima ravno in polnolesno
deblo predvsem kadar raste v strnjenih gozdovih. Kros$nja je stoz€asta oziroma piramidalna.
V visino zraste 30 do 50 m in doseze prsni premer do 2 m. Skorja je tanka, rjavo rdeckaste
barve in pri starejSih drevesih razpoka v obliki zaokrozenih lusk. Iglice so trde, oSiljene,
Stirioglate in razporejene okrog vej. Storzi so vise¢i in odpadejo (Pipa, 1990).

Smrekov les je rumeno bele barve in ima svilnat lesk (slika 1). Beljava in jedrovina se barvno
ne locCita. Les s ¢asoma potemni. Branike so razlo¢ne, prehod svetlejSega ranega lesa v
temne;jsi kasni les je postopen. Les vsebuje smolne kanale. Pojavljajo se tudi ve¢ji smolni
zepki, ki predstavljajo napako v lesu (Cufar, 2008). Les je podoben jelovini, ki nima smolnih
kanalov in je nekoliko bolj belkasta in ima pogosto modrikast odtenek.

Srednja gostota absolutno suhega (ro) lesa je 430 kg/m®. Les se zmerno kréi, in je razmeroma
trden. Dobro se susi in lepi, prav tako je dobra strojna in povrSinska obdelava. Dobro se tudi
Zeblja in vija¢i. Zelezo ob stiku s smrekovino ne korodira, vendar se les zaradi Zelezovih
ionov lahko sivkasto obarva. Pri uporabi na prostem mora biti pravilno vgrajena in
povrsinsko zaséitena. V primerjavi z borovino se precej slabse impregnira. Smrekovina ni
odporna proti insektom in glivami, kar je ena njegovih glavnih pomanjkljivosti (Cufar,
2008). Ima tudi napake med katere pristevamo grcavost, smolike, modrivost, trohnobo in
rove insektov.

Smrekovina se uporablja kot gradben in konstrukcijski les, za ostresja, skodle, ogrodne
konstrukcije, notranje in zunanje obloge, okna, vrata, fasade, balkone, pergole, ograje,
stopnice, pohistvo, ... Iz smrekovine se proizvajajo tudi lesni kompoziti kot so iverne in
vlaknene plosce, sredice mizarskih plos¢, furnir, plos¢e iz lesne volne. Prednost smrekovega
lesa je, da ima ravna polnolesna debla, razmeroma visoko trdnost ob razmeroma nizki
gostoti, Siroko uporabnost in je na razpolago v zadostnih koli¢inah po dostopni ceni. Glavna
slabost smrekovine pa je njeno biologka neodpornost (Cufar, 2008).
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Slika 1: Smrekovina (Meier, 2016)

2.2 REZALNA ORODJA

Pri obdelavi lesa uporabljamo razli¢na rezalna orodja, ki pa imajo zelo pomembno viogo.
Rezalna orodja lahko lo¢imo na orodje, ki ima geometrijsko dolo¢eno rezilo, npr. zaga,
sveder, noz, rezkar in orodje, ki nima geometri¢no dolo¢enega rezila, npr. brusni papir. Vsa
orodja imajo rezalni klin, ki zaradi sile prodira v material in tako razdvaja izdelke (Gersak,
1990).

2.2.1 Geometrija rezalnega orodja

Geometrija rezalnega orodja je eden izmed bistvenih parametrov strojne obdelave lesa in je
podobna ne glede na vrsto in namen rezalnega orodja. Neposredno vpliva na kvaliteto
obdelane povrsine, obstojnost rezil in potrebne sile pri odrezovanju.

Velikost posameznih kotov je odvisna od vrste materiala, ki ga obdelujemo (masivni les,
iverne plos¢e, MDF...), smeri odrezovanja, trdote lesa, vlaznosti lesa in vrste materiala, iz
katerega je izdelano orodje (Stegne, 2011).

Orodje oziroma rezilo ima kote, ki jih prikazuje slika 2:

e a je prosti ali hrbtni kot (kot med prosto ploskvijo in ravnino rezanja),
e S je ostrinski kot ali kot klina (kot med prosto ploskvijo in cepilno ploskvijo klina),
e vy je cepilni ali prsni kot (kot med cepilno ploskvijo klina in ravnino orodja)
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Prosti kot nam zagotavlja, da hrbtna povrsina rezila ne povzroca trenja oz. se ne dotika
obdelane povrsine. Velikost prostega kota znasa okoli 10°-15°. Ostrinski kot ali kot klina
vpliva na trdnost in ostrino rezila in odvaja toploto, ki nastaja med odrezovanjem stran od
konice rezila. Trd rezalni material je krhek, zato mora imeti ve¢ji ostrinski kot, da ne pride
do krusenja roba rezila. Od prsnega kota rezila je odvisno kako se bo odrezek formiral. Vecji
prsni koti omogocajo manjSo sila rezanja in povzroc¢ajo manjSo obrabo rezila. Pri zelo
majhnih kotih rezilo strga po povrsini zato je obraba velika. Trd rezalni material ima manj$e
prsne kote saj ima vecji ostrinski kot (Csanady in Magoss, 2012).

Vsota kotov a, £ in y je vedno 90°. Prsni kot y je lahko negativen. Rezni kot ¢ je seStevek
prostega kota « in ostrinskega kota £. Ravnina orodja in ravnina rezanja sta med seboj
pravokotni.

ravning
orodja

ravning

Slika 2: Koti rezalnega Klina (Groselj in sod., 1999)

Rezilo sestavljajo povrSine in rezalni robovi, kot je prikazuje slika 3:

e rezalni rob, ki je dejansko vedno zaokroZen (radij od 10 pum pri ostrih do 0,1 mm pri
skrhanih rezilih), je linija na preseku prsne in hrbtne povrSine

e prsna povrsina ali cepilna ploskev, po kateri drsi odrezek

e hrbtna povrSina ali prosta ploskev meji na rezalni rob in je obrnjena proti ploskvi
obdelovanca

e Dbocna povrsina ali stranska ploskev tvori stranski rezalni rob

e vogal klina je tocka, kjer se stikata glavni rezalni rob in stranski rezalni rob (Abram,
2011).
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a) zob Zaginega lista c) sveder

1 = razalni rob

2 = stranski rezalni rob

3 — cepilna ploskev

4 — prosta ploskey

5 — stranska ploskey kiina
6 = vogal klina

d) rezkar

Slika 3: Elementi rezalnega Klina (Groselj in sod., 1999)

2.2.2 Vrste rezalnega orodja

Na rezalnem orodju lo¢imo nosilno telo in rezilo. Nosilno telo ima obliko, ki je prilagojena
funkciji in pritrditvi orodja na obdelovalni stroj, rezilo pa ima obliko klina, da prodira v les
(Groselj in sod., 1999). Vrste rezalnega orodja prikazuje slika 4.

Glede na izdelavo razlikujemo:

e monolitno (enodelno) rezalno orodje, Ki je v celoti izdelano iz enega materiala in je
obiCajno iz legiranega jekla (krozni zagni listi, rezkarji, svedri...),

e sestavljeno orodje ima nosilno telo iz Zilavega materiala (jeklo) in rezilo (karbidne
trdine) v obliki ploscic, ki so z lotanjem ali lepljenjem pritrjena na nosilno telo
(krozni zagni listi, rezkarji, svedri...),

e sestavljivo orodje je zgrajeno iz ve¢ delov, pri katerih se lahko rezila zamenjajo
(skobeljne glave, rezkalne glave ...).
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Slika 4: Vrste rezalnega orodja: A — monolitno, B — sestavljeno, C — sestavljivo (Stegne, 2011)

2.2.3 Rezalni materiali

Rezilo mora biti izdelano iz posebnega materiala, ki ga imenujemo rezalni material in mora
ustrezati naslednjim zahtevam:

e imeti mora veliko trdoto, ki jo mora obdrzati tudi pri visokih temperaturah,

e imeti mora veliko trdnost in ¢im vecjo Zilavost, da prenese tudi vibracije in sunkovite
obremenitve, Ki nastanejo pri odrezovanju,

e Dbiti mora odporen proti koroziji.

Za orodje se uporabljajo razli¢ni rezalni materiali:

2.2.3.1 Orodna jekla

Dopuscajo zelo majhne rezalne hitrosti. Trdoto obdrzijo le do temperature 300 °C, zato se
jih uporablja le za izdelavo ro¢nih orodij (Abram, 2011).

2.2.3.2 Hitrorezna jekla (HSS)

Hitrorezna jekla so moc¢no legirana jekla. Visoko trdoto obdrzijo tudi pri poviSanih
temperaturah. Trdota sicer ni tako visoka kot pri karbidnih trdinah vendar pa imajo
hitrorezna jekla veéjo zilavost in odpornost proti udarcem (Rezalno ..., 2016).

2.2.3.3 Karbidne trdine (HM)

Karbidne trdine imajo visoko trdoto, vi§jo oh HSS in so jo sposobne obdrzati tudi pri vi§jih
temperaturah tudi nad 1000 °C. Njihova trdnost je nizka. Izdelujejo jih s sintranjem. To je
postopek, kjer drobne delce stisnejo in segrejejo pri visoki temperaturi da se spojijo (Rezalno
..., 2016).
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2.2.3.4 Prevleceni rezalni materiali

Uporabljajo se za rezalno orodje manjSih dimenzij (rezkarji, svedri...), kje na povrsino
nanesejo ve¢ tankih prevlek debelin 2 pm. Prevleka zmanjSuje trenje in obrabno odpornost
ter odpornost proti difuziji. Uporablja se pri visoko hitrostni obdelavi (Groselj in sod.,
1999).

2.2.3.5 Diamant

Diamantna rezila imajo zelo visoko trdoto, dobro toplotno prevodnost in veliko odpornost
proti obrabi vendar imajo majhno upogibno trdnost in so zelo obcutljiva na sunkovite
obremenitve. Uporablja se jih pri fini obdelavi, kjer prihaja do manjsih rezalnih sil in imamo
tog ter mirno delujo¢ stroj (Rezalno ..., 2016).

2.3 ODREZOVANJE

Les ima doloCene lastnosti, po katerih se razlikuje od drugih materialov, zato je obdelava
lesa dokaj zapleten postopek. Je nehomogen, higroskopicen, anizotropen in ima razli¢ne
smeri odrezovanja glede na potek rasti (Stegne, 2011).

Odrezovanje je najpomembnejSa mehanska metoda v obdelavi lesa. Pri odrezovanju
nastajajo odrezki, ki predstavljajo odvzeti material in nove povrsine, ki pomenijo ravnine
lokalnih porusitev strukture obdelovalnega materiala. Odrezovanje je proces deformacije in
poruSitve materiala v lokaliziranem obmocju, ki se odraza v relativnem gibanju med
obdelovancem in orodjem oziroma rezilom (Bucar, 1991).

Pri prodiranju rezila v les se le ta v deformacijskem obmocju pred rezilom deformira. Prihaja
do ve¢inoma plasti¢nih deformacij v perifernem delu deformacijskega obmoc¢ja pa tudi do
elasti¢nih deformacij. Snovni tok materiala je pri odrezovanju razdeljen na dva dela. Del
toka prehaja v odrezek in del pod rezilo (obarvano obmocje na sliki 5). Zaradi materiala, ki
polzi pod rezilom pride do pluznega efekta, ki ima vpliv na obe komponenti rezalne sile. Od
razmerja med debelino odrezka (h) in radijem rezalnega roba (p) je odvisen delez materiala,
ki se plasti¢no deformira in prehaja v odrezek. Del materiala se stisne in se za vrednost
elasti¢ne deformacije (4h) zopet dvigne. Teoreti¢no nastane odrezek iz materiala v obmocju
h — p. Delez materiala, ki prehaja v odrezek se povecuje z ve¢anjem nominalne debeline
odrezka (Bucar in Bucar, 2002).
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Slika 5: Geometrijski pogoji odrezovanja (h —nominalna debelina odrezka, Ah — elasti¢na deformacija, p —
radij rezalnega roba, a — prosti kot, S — ostrinski kot, y — prsni kot (Bucar in Bucar, 2002)

2.3.1 Premocrtno odrezovanje

Pri ortogonalnem premoc¢rtnem odrezovanju je rob rezila pravokoten na smer pomika. Rez
poteka v ravnini vzporedno s prvotno povrSino obdelovanca. Odrezek je po vsej dolzini
enako debel. Obdelana povrSina je ravna. Primer premocrtnega odrezovanja je Zaganje s
tratnim Zagnim listom (Kot je razvidno na sliki 6), ro¢no skobljanje in rezanje furnirja
(Hoadley, 2000).

r_‘_,H\T
4
k‘-

=% ——

3

Vo — rezalno gibanje
vp — podajalno gibanje

Slika 6: Premo¢rtno odrezovanje s tra¢no zago (Groselj in sod., 1999)

2.3.2 Krozno odrezovanje

Pri kroznem odrezovanju vrtece orodje z enim ali ve¢ rezili zareze v obdelovanec po krivulji
imenovani cikloida. Orodje intermitentno odrezuje. Vsako rezilo na orodju naredi posamezni
odrezek, ki na povrSini pus¢a obliko valov. Obdelana povrsina je valovita (Hoadley, 2000).
Debelina odrezka pri kroznem odrezovanju ni enako debela po celotni dolzini odrezka
ampak se z zasukom Kkota rezila spreminja. Primer kroznega odrezovanja je Zaganje s
kroznim zagnim listom (slika 7B), skobljanje in rezkanje (slika 7A).
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vo—rezalno gibanje
vp— podajalno gibanje

Slika 7: Krozno odrezovanje ( A - skobljanje, rezkanje; B - kroZzna Zaga) (Groselj in sod., 1999)

2.3.3 Smeri odrezovanja

W. M. McKenzie je leta 1950 prisel do ugotovitve, da lahko smer odrezovanja opisemo z
dvema $tevilkama, kot je razvidno na sliki 8. Prvo stevilo oznacuje kot med rezalnim robom
in vzdolznim potekom lesnega tkiva, drugo stevilo pa kot med smerjo prodiranja rezalnega
orodja in vzdolznim potekom lesnega tkiva (Hoadley, 2000). Pri odrezovanju lesa je
pomembno, v katerem prerezu konica rezila prodira v les in glede na to lo¢imo tri glavne
smeri odrezovanja:

e 90°-0° (vzdolzni rez ali odrezovanje v smeri vlaken),
e 90°-90° (Celni rez ali odrezovanje pravokotno na smer vlaken) in
e 0°-90 ° (prec¢ni rez ali odrezovanje bo¢no na vlakna).

T 0°-90°

Slika 8: Glavne smeri odrezovanja (Hoadley, 2000)
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Pri premocrtnem odrezovanju v smeri 90°-0° na kakovost povrsine vpliva tudi usmerjenost
vlaken (slika 9), ki pri odrezovanju v praksi ve¢inoma niso popolnoma vzporedna s smerjo
rezanja. Smer vlaken se lahko nekoliko dviga glede na ravnino rezanja in tako odrezujemo
v smeri vlaken. Kadar pa smer vlaken pada, odrezujemo proti smeri vliaken. Pri odrezovanju
proti smeri pa vlaken prihaja do cepljenja pod povrsino odrezovanja, kar povzroca zatrgano
povrsino, zato se tej smeri odrezovanja poizkuSamo izogniti z obra¢anjem obdelovanca

(Hoadley, 2000).

Gladka povriima ) o

Uzmerjenost _'L-'l_:*km Uzmerjencst vlaken

Slika 9: Odrezovanje v smeri vlaken (A) in proti vlaknom (B), (Hoadley, 2000)

2.3.4 Tip odrezka

Pri odrezovanju lesa v smeri vlaken (90°-0°) ali pri zelo majhnih kotih glede na vlakna
lo¢imo tri tipe odrezkov. Odrezek tip I, tip Il in tip I1l. Odrezki so formirani z klini razli¢nih
geometrij (Franz, 1958).

2.3.4.1 Odrezek tip |

Odrezek tipa | (slika 10) nastaja v ciklu sestavljenem iz ve¢ zaporednih faz. Na zacetku
pride do pritiska rezila na lesna vlakna, kjer se za¢ne ustvarjati odrezek. Prihaja do napetosti
v lesu in pri¢ne se cepljenje tkiva pred rezalnim robom. Odrezek drsi po cepilni ploskvi, pri
tem pa se upogiba in tako napreduje razpoka vse dokler napetost v odrezku doseze natezno
porusitveno napetost lesa in pride do zloma odrezka. Rezilo se pomakne do mesta zloma in
zaéne odrezovati nov segment odrezka. Celoten cikel se ponovi in tako dobimo
nekontinuiran odrezek sestavljen iz ve¢ segmentov. Nastaja pri ve¢jih prsnih kotih 25° in
ve¢. Trenje med prsno povr§ino in odrezkom je majhno prav tako tudi obraba konice, saj
rezilo ne odrezuje ves ¢as. Pri odrezovanju v smeri proti rasti prihaja do cepitve tkiva pod
ravnino odrezovanja. Rezultat je slabo obdelana povrSina, Kjer prihaja do iztrganih in
odlomljenih vlaken (Franz, 1958).
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Slika 10: Nastajanje odrezka tipa | (Franz, 1958)

2.3.4.2 Odrezek tip Il

Rezilo pri odrezku tipa Il (slika 11) obremenjuje lesna vlakna na tlak v vzdolZzni smeri in
povzroca strizne napetosti. Pride do tlacnih poruSitev. Odrezek nastaja v strizni ravnini, ki
poteka diagonalno navzgor od rezalnega roba na povrSino. Odrezek je kontinuiran, gladek
in zavit. Rezilo je ves Cas v stiku z lesom, zato Se hitreje obrabi kot pri odrezku tipa I. Trenje
med odrezkom in prsno ploskvijo je veliko. Za odrezovanje je potrebna veéja mo¢ kot pri
odrezku tipa I in manjSa kot pri odrezku tipa III. Odrezek tipa Il nastaja pri prsnih kotih od
5° do 20°. Obdelana povrsina je zelo dobra (Woodson in Koch, 1970).

Slika 11: Nastajanje odrezka tipa Il (Franz, 1958)
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2.3.4.3 Odrezek tip Il

Pri odrezku tipa 111 (slika 12) so lesna vlakna pred rezilom obremenjena na tlak in strig v
vzdolzni smeri. Pri porusitvi lesnih vlaken se poskodovanje celicne strukture gnetejo pred
rezilom in prihaja do zbijanja materiala. Ko se nabere dovolj stisnjenega materiala se ukloni
in dvigne navzgor. Pogosto prihaja do porusitve lesnih vlaken pod ravnino rezanja, na
povrsini ostanejo nepopolno odrezana vlakna. Obdelana povrsSina je slabse kakovosti. Trenje
med odrezkom in prsno ploskvijo je zelo veliko. Do odrezka tipa Il prihaja pri majhnih
prsnih kotih do 5° in pri topem rezilu, kjer zaokrozen rezalni rob predstavlja negativni prsni
kot (Woodson in Koch, 1970).

Slika 12: Nastajanje odrezka tipa 11l (Franz, 1958)

2.3.5 Inklinacija

Pri odrezovanju z inklinacijskim kotom rezalni rob ni pravokoten na smer gibanja rezila
ampak je zamaknjen za dolocen kot. Ta kot imenujemo nagibni kot ali kot inklinacije in ga
oznacujemo z A (slika 13). S spreminjanjem prsnega kota y se spreminja tudi efektivni prsni
kot yer. Efektivni prsni kot dobimo s kombinacijo prsnega kota ter kota inklinacije in je vedno
vecji od prsnega kota.

Prednost inklinacijskega odrezovanja je manjsa rezalna sila kar pomeni manj$o obremenitev
pogonskega mehanizma in leZajev. Manj$a vzbujevalna sila povzroca tudi manj vibracij na
obdelovancu. Dosezemo lahko boljso kakovost obdelane povrsine (Csanady in Magoss,
2012).
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Slika 13: Kot inklinacije (1), (Csanady in Magoss, 2012)

2.3.6 Rezalna hitrost

Hitrost gibanja orodja imenujemo rezalna hitrost. Pri kroznem odrezovanju oz. gibanju rezila
je rezalna hitrost neposredno odvisna od premera rezalnega orodja in vrtilne hitrosti delovne
gredi (Groselj in sod., 1999). Rezalna hitrost je veéja, ¢e je vecji premer orodja in vi§ja
vrtilna hitrost. Vpliva tudi na kakovost obdelane povrSine. Visja je rezalna hitrost bolj gladka
je obdelana povrsina lesa.

Enacba za izraun rezalne hitrosti (1):

TXdXn

V=5 [m/s] ...(

d — premer orodja [m]
n — vrtilna hitrost delovne gredi [St. vrtljajev/min]

2.3.7 Podajalna hitrost

Podajalna hitrost je hitrost gibanja obdelovanca proti orodju ali hitrost pomika orodja proti
pritrjenemu obdelovancu. S podajalno hitrostjo se dolo¢a kapaciteto stroja in debelino
odrezka, ki je ve¢ja pri visji podajalni hitrosti (Prosek in sod., 2001 cit. po Abram, 2011).

2.4 MERJENJE HRAPAVOSTI OBDELANIH POVRSIN

Pri dolo¢evanju kakovosti povr§ine obravnavamo njeno hrapavost in valovitost. Vsaka
povrSina ima profil, Ki je hrapav in valovit vendar hrapavosti in valovitosti ne moremo
zadovoljivo doloc¢iti z samo z opazovanjem povrsine. Za njuno doloCevanje obstajajo
predpisani postopki merjenja. Meritve se lahko izvaja s kontaktnimi ali opti¢nimi
inStrumenti. Kontaktni merilnik deluje s pomoc¢jo tipala, ki drsi po povrSini v vodoravni
smeri, glede na profil pa se pomika v vertikalni smeri in izmeri parametre hrapavosti. Opti¢ni
merilci delujejo s pomocjo svetlobe in lec.
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Profil povrsine ima tri prispevke k celotni hrapavosti (slika 14):

e hrapavost oznacujemo Kot naklju¢na odstopanja od idealne povrsine, ki ji lahko
vsaj priblizno prikazemo kot zelo kratke valove,

e Vvalovitost so pretezno periodi¢no ponavljajoc¢a odstopanja z vecjo valovno dolzino,

e o0blika, ki je nominalna povr$ina oz. odstopanje od te povrsine na makro nivoju
(Merjenje ..., 2016).

1]

MARVWWAAAY

i)

Slika 14: Profil povrsine; (a) hrapavost, (b) valovitost, (c) oblika, (Jiang in sod., 2007)

2.4.1 Parametri hrapavosti

Za doloCanje hrapavosti je definirana vrsta parametrov, ki se uporabljajo kot merilo
povrsinske obdelave. Prvi korak analize je izrac¢un srednje linije profila z metodo najman;jsih
kvadratov. Vsa nadaljnja analiza sloni na odmikih od srednje linije. (Cekada, 2002)

Ra — srednja aritmeti¢na hrapavost profila je definirana kot aritmeti¢no povprecje absolutnih
vrednosti odmikov od srednje linije na referenéni dolzini Ir, slika 15. Vrednost je izraZzena v
pm.

Enacba za izraCun parametra Ra (2):

Ir
R, = %f |z(x)| dx (2)
0
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Z(x) srednja linija

4]
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Slika 15: Srednja aritmeti¢na hrapavost profila Ra (Simoncic, 2016)

Ir

Rp — najvecja vrednost odmika nad srednjo linijo (najvisja tocka profila),
Rv — najvecja vrednost odmika pod srednjo linijo (najnizja tocka profila),
Rt — razdalja med najvisjo in najnizjo tocko profila na referen¢ni dolzini Ir, slika 16.

R, = R, +R, ---(3)

profil povriine

srednja linija

Ir

Slika 16: Parametri hrapavosti Ry, Ry in Rt (Simoncic, 2016)

Rq — kvadrati¢na srednja hrapavost je kvadratni koren vsote posami¢nih viSin profila na
dolzini merjenja Ir. Pri parametru Rq dobimo enake informacije o profilu kot pri parametru
Ra, vendar je bolj obcutljiv na vrhove in doline, ker upoSteva kvadratne vrednosti.

Izracuna Se po enacbi (4):

(%)
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R; — srednja globina hrapavosti je povprecna vrednost petih posami¢nih globin hrapavosti na
izbrani dolzini merjenja I, slika 17. Vrednost Z je razdalja med min. in max. vrednostjo
profila znotraj dolzine le. Prednost parametra R; je, da v manjsi meri uposSteva neko izjemno
veliko vrednost Z, ki morda nastopa le na enem mestu (Merjenje ..., 2016).

Izracuna se po enacbi (5):

1
Rz=§(Zl+Zz+Z3+Z4+ZS) ...(5)
Zl ; Z? 23 ; 24 25
. .y
“‘L“M \ /\f\, AU P J, LA
e s VAN R | |
¥
- Io - le
Im - 5)( |°

Slika 17: Srednja globina hrapavosti R,

Rmax — predstavlja najve¢jo vrednost delnega profila hrapavosti Zi na dolzini merjenja Im.
Primer, na sliki 17 ustreza vrednosti Zs.

Rsk— koeficient asimetrije (Skewness) prikaze kaksna je simetrija profila okoli srednje linije,
slika 18. Njegova vrednost je oznaCena kot pozitivna ali negativna. Negativa asimetrija
pomeni, da je povrsina polna (Davim, 2010). Vecina izmerjenih vrednosti je nad sredno
linijo in le malo je izrazito nizkih vrednosti. Pozitivni asimetrija pa ima obratno porazdelitev,
vecino vrednosti je pod srednjo linijo malo pa je izrazito visokih vrednosti.

Koeficient Rsk Se izra¢una po enacbi (6):

Ir
111
== | 23 ...(6)
Ry e [lrfz (x)dx
0
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negzativna
ammetrya

Slika 18: Koeficient asimetrije R (Davim, 2010)

Rku — koeficient splos¢enosti (Kurtosis) nam poda ostrino povrsine, slika 19. Vrednost Rx, =
3 pomeni normalno povrsino, Rk > 3 0stro povrs§ino, kjer je veliko izrazitih odstopanj nad
ali pod srednjo linijo in Rk < 3 topo povrsino, kjer je malo izrazitih odstopanj nad in pod
srednjo linijo (Davim, 2010).

Izracuna se po enacbi (7):

lr
1|1
_ir, (7
Ry RE llr,fz (x)dx
0

Flm=3

Slika 19: Splos¢enost Ry (Davim, 2010)

Rmr(c) — krivulja nosilnosti ali Abbot-ova krivulja nam pove kaksen je delez materiala pri
profilu, slika 20. Je razmerje med vsoto odsekov Li in dolzino In. Odseki se merijo na
presecni liniji, ki je za razdaljo ¢ odmaknjena od najvisje tocke profila proti srednji liniji.
Bolj poloZna kot je krivulja, vecja je nosilnost povrSine.
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Izracuna se po enacbi (8):

1
R, (c) = T (Ly + Ly+...+L,,)100 [%]

n

L1 Lz Ly

.(8)

Referencna raven

© N

YIYA\

\\

. VA [ ] |
YRR VATEN

0

Krivulja nosilnosti

| I |
200 40 60  BO % 100

Delei materiala Rmr{c)

Slika 20: Krivulja nosilnosti Rm¢(c) (Ramrez M., 2013)
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

3.1.1 Priprava testnih vzorcev

Za eksperiment smo uporabili smrekovino z vlaznostjo 8-9%. Les je bil brez napak (gr¢,
razpok, smolnih kanalov), z enakomerno hitrostjo priras¢anja in ravnimi letnicami. 1z
smrekovega ploha debeline 80 mm smo izrezali vzoréni element dolzine 400 mm in sicer
tako, da smo dobili priblizno kot 45° med usmeritvijo branik in robom kjer smo odrezovali.
Vzor¢ni element smo Sirinsko zlepili zaradi moznosti vpetja vzorénega kosa v vpenjalo.
Skobljali smo ga na debelino 15 mm, ker smo bili pri odrezovanju omejeni s Sirino rezila.
Sirina robu, ki smo ga odrezovali se je namreé z nagibnim kotom poveéevala. Element smo
nazadnje razzagali na pol in dobili dva vzor¢na kosa dolzine 180 mm, Sirine 150 mm in
debeline 15 mm. Oba vzorca smo torej izrezali iz enega elementa, saj smo s tem zmanjsali
vpliv nehomogenosti lesa, ki bi lahko vplivala na rezultate meritev.

3.1.2 Rezilo

Rezilo s katerim smo odrezovali je bilo sestavljivo. Rezilna plos¢ica je bila pritrjena na
nosilni del z dvema vijakoma. Uporabili smo dva nosilna dela. Prvi je bil namenjen za
ortogonalno premo¢rtno odrezovanje in drugi za inklinirano premoc¢rtno odrezovanje (slika
21). Rezilo je bilo izdelano iz hitroreznega jekla (HSS) in oplemeniteno. Kot klina (5) je
zna$al 30°. Rezilo je bilo naostreno, radij zaobljenosti rezalne konice je bil 5-10 pm.

Slika 21: Nosilni del rezila za ortogonalno odrezovanje (A) in inklinirano odrezovanje (B)
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Slika 22 prikazuje primerjavo pri nastanku odrezka med ortogonalnim in inklinacijskem
premocrtnim odrezovanjem. Pri ortogonalnem odrezovanju prihaja do spiralnega odrezka.
Pri inklinacijskem odrezovanju prav tako prihaja do spiralnega odrezka spirala pa ima Kot,
ki je enak kotu inklinacije.

-
| .
o

Slika 22: Nastanek odrezka pri ortogonalnem odrezovanju (A) in inklinacijskem odrezovanju (B)

3.2 METODE DELA

3.2.1 Premocrtno odrezovanje

Eksperiment smo izvedli na stroju (slika 23) za premocrtno odrezovanje. Na mizi stroja je
bilo pritrjeno vpenjalo, ki je omogocalo dovolj togo vpetje vzorca, da se med odrezovanjem
ta ni premaknil. Podajanje je bilo izvedeno preko zobatega jermena, ki ga je gnal
elektromotor. Podajalno hitrost smo lahko spreminjali in tako odrezovali z razli¢nimi
hitrostmi. Zaradi premoc¢rtnega odrezovanja je bila rezalna hitrost enaka hitrosti podajanja.
Vozicek se je brez zra¢nosti pomikal po dveh vodilih s krogli¢nimi leZaji. Na vozicku je bil
nosilec kamor smo vpeli rezilo in je omogocal nastavljanje razli¢nih prsnih kotov. Pre¢na
vodila na vozicku so dopuscala pomik rezila k obdelovancu s pomoc¢jo vijaénice. Na
posebnem nosilcu je bila pritrjena merilna ura, s pomocjo katere smo nastavljali debelino
odrezka do 0,01 mm natan¢no.
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Slika 23: Stroj za premo¢rtno odrezovanje, na katerem smo opravili eksperiment

3.2.2 Vpenjalo

Vpenjalo za pritrditev vzorca, ki ga prikazuje slika 24 je bilo zasnovano tako, da je dopuscalo
nagib do 45°, kar nam je omogocalo da smo lahko odrezovali od tangencialne do radialne
usmeritve tkiva (0°do 90°). Vzorec je bilo potrebno vmes obrniti in odrezovati iz nasprotne
smeri, da smo lahko nastavili vse kote, ki smo jih Zeleli odrezovati. Vpet je bil s pomoc¢jo
kovinske letve in dvema vijakoma.

Slika 24: Sistem pritrditve vzorca pri odrezovanju
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3.2.3 Merilnik hrapavosti

Meritve hrapavosti povrSin smo opravili z merilnikom Mitutoyo Surftest MST-211 (slika
25). To je kontaktni merilnik, ki ima diamantno konico z radijem 5 pum pritrjeno na rocico
in v fazi merjenja potuje horizontalno 12,5 mm po povrsini merjenca s hitrostjo 0,5 mm/s
in s pritisno silo 4mN. Konica se pri merjenju pomika v vertikalni smeri in belezi profil
povrsine. PO konCani meritvi se rocica vrne v prvotni polozaj s hitrostjo 1 mm/s. Od¢itamo
lahko izmerjene parametre hrapavosti Ra, R; in Rmax. Merilnik je bil nastavljen na standard
DIN, ki nekoliko drugade izratuna meritev kot pri standardu JIS. Parameter Rmax je pri
standardu DIN 4768 izracunan tako, da je celotna dolzina merjenja razdeljena na pet enakih
delov (Cutoff). Rmax je najvecja vrednost enega izmed petih delov merjenja. Pri standardu
JIS pa je parameter Rmax razdalja med najnizjo in najvisjo tocko profila na celotni dolzini
merjenja.

Slika 25: Merjenje hrapavosti po odrezovanju na novonastali povrsini

3.2.4 Potek eksperimenta

Pri odrezovanju smo raziskovali vplive rezalne hitrosti, prsnega kota, kota inklinacije,
usmerjenost lesnega tkiva in debeline odrezka na hrapavost obdelane povrsine. Odrezovanje
je potekalo tako, da smo pritrdili vzorec v vpenjalo in naredili poravnalni rez. S poravnalnim
rezom smo zagotovili, da je bila pri naslednjem rezu povrsina vzorca vzporedna z smerjo
gibanja rezila in s tem omogo¢ili enakomerno debelino odrezka po celotni dolzini vzorca.
Nato smo nastavili debelino odrezovanja, naredili rez in vzorec vzeli iz vpenjala ter na
novonastali povr$ini izmerili hrapavost. Vzorec smo pri vsakem vpenjanju obrnili enako, da
smo vedno odrezovali v isti smeri. Pri vsaki spremembi parametra smo naredili tri reze. Po
vsakem rezu smo stirikrat izmerili hrapavost in sicer dvakrat na ranem in dvakrat na kasnem
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lesu. Skupaj smo izvedli dvanajst meritev, Sest na ranem in Sest na kasnem lesu. 1z merilnika
hrapavosti smo odcitali parametre hrapavosti Ra, R; in Rmax. Rezultate meritev smo izpisali
in obdelali v programu Excel. Eksperiment je bil razdeljen na stiri dele.

3.2.4.1 Rezalna hitrost

V prvem delu smo raziskovali vpliv rezalne hitrosti na kakovost obdelane povrsine. Prirezu
s hitrostjo 0,12 m/s je bila povrSina precej hrapava, zato smo se odlo¢ili za odrezovanje z
vi§jimi hitrostmi. Odrezovali smo s hitrostmi 0,2 m/s, 0,7 m/s, 1,2 m/s, 1,7 m/s, 2,2 m/s, 2,7
m/s, 3,2 m/s, 3,7 m/s in 4,2 m/s. Pri vsaki hitrosti smo odrezovali dve debelini odrezka 0,05
mm in 0,1 mm. Prsni kot rezila je bil pri vseh hitrostih enak in je znasal 20°, odrezovali pa
smo pod kotom 35°-40° na potek tkiva (slika 26).

Spreminjajoca parametra: rezalna hitrost in debelina odrezka
St. kombinacij: (9 rezalnih hitrosti x 2 debelini odrezka) = 18
St. odrezovanj: (3 rezi x 18 kombinacij) = 54

St. meritev: (4 meritve x 54 odrezovanj) = 216 meritev

Slika 26: Kot 40° med potekom tkiva in robom odrezovanja

3.2.4.2 Prsni kot

V drugem delu smo raziskovali vpliv prsnega kota rezila na kakovost obdelane povrsine.
Odrezovali smo s prsnimi koti 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° in 40°. Pri vsakem kotu smo
odrezovali tri debeline odrezka 0,05 mm, 0,1 mm in 0,15 mm. Hitrost odrezovanja je bila
pri vseh prsnih kotih enaka in je znasala 1,2 m/s, odrezovanje pa je potekalo pod kotom 40°-
45° glede na potek tkiva. Odrezovali smo isti vzoréni kos kot pri prvem delu eksperimenta.

Spreminjajoca parametra: prsni kot in debelina odrezka

St. kombinacij : (8 rezalnih hitrosti x 3 debeline odrezka) = 24
St. odrezovanj: (3 rezi x 24 kombinacij) = 72

St. meritev: (4 meritve x 72 odrezovanj) = 288 meritev
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3.2.4.3 Kot inklinacije

V tretjem delu smo raziskovali vpliv inklinacije rezila na kakovost obdelane povrSine.
Odrezovali smo z inklinacijskimi koti 0°, 20 °, 30°, 40° in 50°. Z ve¢jimi koti nismo mogli
odrezovati, ker smo bili omejeni z Sirino rezila. Pri vseh kotih smo odrezovali dve debelini
odrezka 0,05 mmm in 0,1 mm. Nazivni prsni kot je znasal 30°, hitrost odrezovanja je bila
1,2 m/s odrezovali pa smo pod kotom 45° na potek tkiva. Odrezovali smo drug vzoréni kos.

Spreminjajoca parametra: kot inklinacije in debelina odrezka
St. kombinacij: (5 kotov inklinacije x 2 debelini odrezka) = 10
St. odrezovanj: (3 rezi x 10 kombinacij) = 30

St. meritev: (4 meritve x 30 odrezovanj) = 120 meritev

3.2.4.4 Usmeritev tkiva

V Cetrtem delu smo raziskovali vpliv usmerjenosti lesnega tkiva na kakovost obdelane
povrsine. Odrezovali smo pod koti 0°, 30°, 60° in 90° glede na potek tkiva pri ¢emer je 0°
tangencialni rez in 90° radialni rez. Pri vsakem kotu smo odrezovali dve debelini 0,05 mm
in 0,1 mm. Prsni kot rezila je znasal 20° in rezalna hitrost 1,2 m/s. Pri kotu 90° in 60° smo
vzorec odrezovali v isti smeri kot pri tretjem delu eksperimenta, kjer smo spreminjali kot
inklinacije. Pri kotu 30° in 0° pa smo odrezovali v nasprotni smeri saj nam je vpenjalo
omogocalo nagib le do 45° zato smo morali vzorec obrniti.

Spreminjajoca parametra: usmeritev tkiva in debelina odrezka
St. kombinacij: (4 usmeritve tkiva x 2 debelini odrezka) = 8
St. odrezovanj: (3 rezi x 8 kombinacij) = 24

St. meritev: (4 meritve x 24 odrezovanj) = 96 meritev
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Rezultati so prikazani s tabelami in grafikoni kvartilov. Grafikon zajema vse vrednosti, Ki
smo jih dobili iz meritev pri odrezovanju z dolo¢enimi parametri. 1z grafikona lahko
razberemo (slika 27) min., max. in srednjo vrednost meritev ter prvi (Qu), drugi (Qz2) in tretji
(Qa) kvartil. Drugi kvartil je enak mediani. Mediana razdeli zaporedje vrednosti na dva
enako velika dela. Ce vsakega od teh dveh delov spet razdelimo na dva enaka dela, potem
dobljene delilne tocke imenujemo kvartili. Razpon od prvega do tretjega kvartila imenujemo
kvartilni razmik. To §tevilo prikazuje razprSenost vrednosti. Druga mera razprSenosti pa je
variacijski razmik, ki je razpon od min. do max. vrednosti. Pri kvartil (Q1) pove, da je Cetrtina
vseh izmerjenih vrednosti manjsih in tri Cetrtine vecjih od njegove vrednosti, drugi kvartil
(Q2), da je polovica vrednosti manjsih in polovica veéjih ter tretji kvartil (Qs), da je tri
Cetrtine vrednosti manjSih in Cetrtina vecjih. Na vseh grafikonih nizi povprecja vsebujejo
dvanajst podatkov 0z. meritev, nizi za rani in kasni les pa Sest.

11,0
10,0 —  ax
5.0
B0 Qs
7.0 .
+—— (n=mediana
6,0
5.0 srednja vrednost
4,0
3,0 PE—
2,0 ]
min
1.0 —
0,0 =

Slika 27: Vrednosti, ki jih prikazuje kvartilni grafikon
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41 REZALNA HITROST

Preglednica 1 prikazuje povpreéne vrednosti meritev parametra Ra, preglednica 2 parametra
R; in preglednica 3 parametra Rmax pri odrezovanju z razli¢nimi rezalnimi hitrostmi in
debelinami odrezka. Povpre¢ne vrednosti so izraCunane iz Sestih meritev.

Preglednica 1: Ra (um) pri razli¢nih rezalnih hitrostih in debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm ter prsnim
kotom 20°

Hitrost Rani les Kasni les Povpreéje

(m/s) 0,06mm O1mm | 0,05mm O1mm | 0,05mm 0,1 mm
0,2 6,36 4,80 3,32 3,48 4,84 4,14
0,7 5,31 5,79 3,64 5,83 4,47 5,81
1,2 4,78 5,51 411 5,27 4,45 5,39
1,7 4,55 5,88 3,21 5,27 3,88 5,58
2,2 4,58 511 3,89 4,37 4,23 4,74
2,7 4,76 6,29 4,34 6,43 4,55 6,36
3,2 5,21 7,31 5,52 6,80 5,36 7,06
3,7 5,53 7,85 5,55 6,51 5,54 7,18
4,2 5,44 7,08 4,51 6,80 4,98 6,94

Slika 28 prikazuje rezultate meritev parametra Ra pri razli¢nih rezalnih hitrostih za rani les,
kasni les in povprecje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 29 pri debelini 0,1 mm, slika
30 pa prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti Ra pri debelini odrezovanja 0,05 mmin 0,1
mm.

a=0,05 mm

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

M Raniles

Ra (um)

M Kasni les

M Povpretje

0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,

Rezalna hitrost (m/s)

Slika 28: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm in prsnim kotom 20°
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M Kasniles

B Povpredje

0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2

Rezalna hitrost (m/s)

Slika 29: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,1 mm in prsnim kotom 20°

Povprecje

o~ M

.7<.$"""°\ / /

\ T °

e=@==3 = 0,05 mm

==0==3 =(0,1 mm

0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2

Rezalna hitrost (m/s)

Slika 30: Primerjava povpre¢nih vrednosti Ra pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm ter prsnim kotom

20°
Preglednica 2: R; (um) pri razliénih rezalnih hitrostih in debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm ter prsnim
kotom 20°
Hitrost Rani les Kasni les Povprecje
(m/s) 0,05mm O1mm | 0,06mm O, 1mm | 0,05mm 0,1 mm
0,2 39,92 28,82 22,45 20,37 31,18 24,59
0,7 33,37 35,82 21,87 35,13 27,62 35,48
1,2 29,52 33,97 24,13 30,70 26,83 32,33
1,7 30,33 34,22 20,63 31,77 25,48 32,99
2,2 27,05 30,40 23,10 26,40 25,08 28,40
2,7 27,50 39,23 26,03 38,53 26,77 38,88
3,2 29,63 44,05 32,93 41,25 31,28 42,65
3,7 30,18 42,68 31,75 37,25 30,97 39,97
4,2 29,73 42,88 26,08 42,72 27,91 42,80
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Slika 31 prikazuje rezultate meritev parametra R; pri razli¢nih rezalnih hitrostih za rani les,
kasni les in povprecje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 32 pri debelini 0,1 mm, slika
33 pa prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti R; pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1
mm.

a=0,05mm

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

M Raniles

Rz (um)

M Kasni les

M Povpretje

0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2

Rezalna hitrost (m/s)

Slika 31: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm in prsnim kotom 20°

a=0,1mm
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0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2
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Slika 32: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,1 mm in prsnim kotom 20°
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Slika 33: Primerjava povpre¢nih vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm ter prsnim kotom
20°

Preglednica 3: Rmax (UM) pri razli¢nih rezalnih hitrostih ter debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm ter prsnim
kotom 20°

Hitrost Rani les Kasni les Povprecje
(m/s) 0,06mm O1mm | 0,05mm O1mm | 0,05mm 0,1 mm
0,2 52,45 37,78 30,60 25,93 41,53 31,86
0,7 44,67 50,37 34,30 50,52 39,48 50,44
1,2 35,58 45,65 28,75 42,78 32,17 44,22
1,7 39,35 43,87 27,62 45,83 33,48 44,85
2,2 34,08 41,85 29,20 37,92 31,64 39,88
2,7 35,75 48,42 31,13 50,68 33,44 49,55
3,2 37,47 55,50 39,80 56,43 38,63 55,97
3,7 34,85 53,30 38,57 50,00 36,71 51,65
4,2 35,48 55,00 32,50 56,48 33,99 55,74
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Slika 34 prikazuje rezultate meritev parametra Rmax pri razli¢nih rezalnih hitrostih za rani
les, kasni les in povprecje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 35 pri debelini 0,1 mm,
slika 36 pa prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05
mm in 0,1 mm.

a=0,05mm

90,0
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50,0
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M Povpretje

0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2

Rezalna hitrost (m/s)

Slika 34: Vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05 mm in prsnim kotom 20°
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Slika 35: Vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,1 mm in prsnim kotom 20°
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Slika 36: Primerjava povpre¢nih vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm in prsnim kotom
20°

Iz rezultatov meritev ki jih prikazujejo slike 28 do 36 je razvidno, da rezalna hitrost vpliva
na kakovost obdelane povrsine oz. njeno hrapavost. Vpliv spremembe hitrosti na kakovost
povrsine je pri tanj$ih odrezkih manjsi kot pri debelejsih odrezkih.

Debelina odrezka 0,1 mm je povzrocila vec¢jo hrapavost povrsine pri vseh rezalnih hitrostih.
Izjema je bila pri hitrosti 0,2 m/s, kjer pa je bila hrapavost manjsa kot pri debelini
odrezovanja 0,05 mm, kar nas je nekoliko presenetilo. Pri hitrosti 0,2 m/s in debelini odrezka
0,1 mm se rani, predvsem pa kasni les zelo dobro obdelujeta v primerjavi z vi§jimi hitrostmi.
Vidimo, da se kakovost povrsine izboljSuje z viSanjem rezalne hitrosti od 0,7 m/s pa do 2,2
m/s. Z visanjem rezalne hitrosti nad 2,2 m/s pa se za¢ne kakovost povrSine slabsati.
Hrapavost je bila zaznana podobno pri vseh treh parametrih, Ra, Rz in Rmax.

Pri debelini odrezovanja 0,05 mm opazimo, da so pri rezalni hitrosti 0,2 m/s izmerjene
vrednosti povprecja Siroko razprSene, ker tu rani les dosega zelo visoke vrednosti medtem,
ko kasni les podobno nizke kot pri debelini 0,1 mm. Pri hitrosti 0,2 m/s in majhni debelini
odrezka 0,05 mm se rani les zelo slabo obdeluje. Zaradi nizke gostote in trdnosti rezilo pri
nizki hitrosti potiska in stisne rani les, ga deformira namesto da bi ga odrezalo. Kakovost
povrsine se izboljSuje z viSanjem rezalne hitrosti od 0,2 m/s do 2,2 m/s, nato pa se z dodatnim
viSanjem hitrosti zacne kakovost slabsati.

R

hitrosti 0,2 m/s, pri debelini 0,05 mm pa pri hitrosti med 1,7 m/s (Ra) in 2,2 m/s (R; in Rmax).
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4.2 PRSNI KOT

Preglednica 4 prikazuje povprecne vrednosti meritev parametra Ra, preglednica 5 parametra
R; in preglednica 6 parametra Rmax pri odrezovanju z razli¢nimi prsnimi koti in debelinami
odrezka. Povprecne vrednosti so izraGunane iz Sestih meritev.

Preglednica 4: Ra (um) pri razli¢nih prsnih kotih in debelini odrezovanja 0,05 mm, 0,2mm in 0,15 mm ter
rezalni hitrosti 1,2 m/s

Prsni kot Rani les Kasni les Povpreéje
0,05mm 0,2 mm 0,15mm |[0,05mm 0,1 mm 0,15mm |0,05mm 0,1 mm 0,15 mm
5° 6,03 6,32 6,50 2,39 2,92 3,07 4,21 4,62 4,79

10° 5,61 5,03 6,52 3,34 3,57 3,70 4,47 4,30 511
15° 4,81 5,47 5,66 2,87 3,73 3,94 3,84 4,60 4,80
20° 4,68 5,51 7,30 4,23 5,27 6,06 4,45 5,39 6,68
25° 5,55 6,23 6,93 3,76 7,06 6,69 4,66 6,65 6,81
30° 4,64 5,67 6,38 4,99 7,37 6,97 4,81 6,52 6,67
35° 4,86 5,14 5,65 4,17 4,87 5,56 4,52 5,00 5,61
40° 5,57 5,30 5,57 4,07 4,74 5,71 4,82 5,02 5,64

Slika 37 prikazuje rezultate meritev parametra Ra pri razli¢nih prsnih kotih za rani les, kasni
les in povpreéje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 38 pri debelini 0,1 mm, slika 39
pri debelini 0,15 mm, slika 40 pa prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti Ra pri debelini
odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm.

a=0,05 mm
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10,00
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E‘: 6.00 t B Rani les
K ' \-T \*_ /'T --__u.- d—f/jr B Kasni|
4,00 /. ! \. e 2 i \- I ! asniles
Povprecje
2,00 . ! \! ! ! 1 ! } J prec)
0,00
5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°

Prsni kot

Slika 37: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 38: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,1 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 39: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,15 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 40: Primerjava povpre¢nih vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm, 0,1 mm in 0,15 mm ter
rezalni hitrosti 1,2 m/s

Preglednica 5: R, (um) pri razli¢nih prsnih kotih in debelini odrezovanja 0,05 mm, 0,1 mm in 0,15 mm ter
rezalni hitrosti 1,2 m/s

Rani les Kasni les Povpreéje
0,05mm 0,1 mm 0,5mm|0,05mm 0,21 mm 0,15mm |[0,05mm 0,1 mm 0,15 mm
5° 37,43 3595 37,88 17,37 19,32 19,88 27,40 27,63 28,88
10° 34,22 32,32 41,00 20,13 22,73 22,50 27,18 2753 31,75
15° 30,27 32,18 34,22 18,32 22,95 23,90 2429 27,57 29,06
20° 28,87 33,97 40,72 24,43 30,70 34,07 26,65 32,33 37,39
25° 31,83 36,63 39,18 24,15 41,07 40,42 27,99 38,85 39,80
30° 27,40 33,70 37,77 30,13 39,63 40,80 28,77 36,67 39,28
35° 29,08 30,47 35,20 23,93 27,97 32,00 26,51 29,22 33,60
40° 32,63 31,83 31,58 24,20 26,38 31,83 28,42 29,11 31,71

Prsni kot

Slika 41 prikazuje rezultate meritev parametra R; pri razli¢nih prsnih kotih za rani les, kasni
les in povpreéje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 42 pri debelini 0,1 mm, slika 43
pri debelini 0,15 mm, slika 44 pa prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti R, pri debelini
odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm.
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Slika 41: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 42: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,1 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 43: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,15 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 44: Primerjava povpre¢nih vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm, 0,1 mm in 0,15 mm ter
rezalni hitrosti 1,2 m/s

Preglednica 6: Rmax (UM) pri razli¢nih prsnih kotih in debelini odrezovanja 0,05 mm, 0,1 mm in 0,15 mm ter
rezalni hitrosti 1,2 m/s

Rani les Kasni les Povpreéje
0,05mm 0,1 mm 0,5mm|0,05mm 0,21 mm 0,15mm [0,05mm 0,1 mm 0,15 mm
5° 47,28 50,07 52,23 25,13 27,77 23,85 36,21 38,92 38,04
10° 41,83 42,73 57,28 25,63 30,13 32,12 33,73 36,43 44,70
15° 37,62 38,93 44,32 23,52 30,57 29,68 30,57 34,75 37,00
20° 35,58 4565 52,65 28,75 42,78 49,20 32,17 44,22 50,93
25° 38,03 47,15 47,60 32,38 53,93 60,32 35,21 50,54 53,96
30° 33,93 45,67 46,95 37,52 58,95 62,37 35,73 52,31 54,66
35° 37,23 41,78 47,58 33,83 39,75 49,55 35,53 40,77 48,57
40° 43,57 41,42 43,97 33,45 3548 41,23 38,51 38,45 42,60

Prsni kot

Slika 45 prikazuje rezultate meritev parametra Rmax pri razli¢nih prsnih kotih za rani les,
kasni les in povprecje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 46 pri debelini 0,1 mm, slika
47 pri debelini 0,15 mm, slika 48 pa prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti Rmax pri
debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm.
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Slika 45: Vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 46: Vrednosti Rnax pri debelini odrezovanja 0,1 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 47: Vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,15 mm in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 48: Primerjava povpre¢nih vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05 mm, 0,1 mm in 0,15 mm ter
rezalni hitrosti 1,2 m/s

Slika 49 prikazuje primerjavo povrsin po odrezovanju s prsnim kotom 5° in 30°. Debelina
odrezka v obeh primerih znasa 0,05 mm. Vidimo, da se s prsnim kotom 5° rani les zelo slabo
obdeluje. Po odrezovanju ostanejo na ranem lesu nepopolno odrezana, dvignjena vlakna in
s tem dobimo hrapavo povrsino. Pri istem prsnem kotu pa se kasni les zelo dobro obdeluje
in dosega najnizje vrednosti. Pri prsnem kotu 30° je ravno obratno, rani les se dobro obdeluje
in dosega najboljSe vrednosti medtem, ko se kasni les najslabse v primerjavi z ostalimi
prsnimi koti, po obdelavi pa dobimo povrsino z izruvanimi vlakni.

Slika 49: Povrs$ina pri debelini odrezovanja 0,05 mm in prsnim kotom 5° (A) ter debelini odrezovanja 0,05
mm in prsnim kotom 30° (B)

Iz diagramov je razvidno, da pri vseh treh parametrih vecja debelina odrezka povzroc¢a vecjo
hrapavost povrsine neglede na velikost prsnega kota. Pri tanjsih odrezkih (0,05 mm) prsni
kot nima tolik§nega vpliva kot pri debelejsih odrezkih (0,1 mm in 0,15 mm), kjer je zaznati
velik dvig vrednosti predvsem pri prsnih kotih 20°, 25° in 30°.
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Kasni les ima nizje vrednosti od ranega lesa razen pri prsnem kotu 30°, kjer dosega visje
vrednosti pri vseh treh debelinah odrezka. Tudi pri prsnem kotu 25° je opaziti, da pri
debelejsih odrezkih kasni les dosega vi§je vrednosti. Pri prsnem kotu 25° in ve¢ nastaja
odrezek tipa I, kjer se tkivo cepi pred rezalnim robom, odrezek se upogiba in razpoka
napreduje dokler se odrezek ne zlomi. Kasni les ima zaradi viSje gostote vecjo upogibno
trdnost od ranega lesa, zato se kasneje zlomi medtem pa prihaja do cepitve tkiva tudi pod
ravnino rezanja. Prav tako je pri debelejsih odrezkih ve¢ja moznost cepitve pod ravnino
rezanja. Pri obdelavi na kasnem lesu je lahko prislo do izruvanih vlaken in smo dobili visje
vrednosti.

Pri prsnem kotu 5° se opazi veliko razliko med kakovostjo obdelave ranega in kasnega lesa.
Pri tem kotu in debelini odrezka 0,05 mm je imel kasni les najnizje vrednosti parametrov R,
R; in Rmax, rani pa tako visoke, da jih ne nekaterih delih povrSine nismo mogli izmeriti, ker
so presegle merilno obmocje naprave. Povprec¢ne vrednosti pri tem prsnem kotu vseeno niso

v

predelih, kjer je to dopuscala naprava poleg tega pa so nanje vplivale tudi zelo nizke
vrednosti kasnega lesa. Pri prsnem kotu 5° je verjetno priSlo do odrezka tipa III, kjer je
obdelana povrsina slabse kakovosti. Pri tem tipu odrezka rezilo strga po povrs$ini, prihaja do
vecjih rezalnih sil, lesna vlakna se gnetejo pred rezilom na povrsini pa ostanejo dvignjena,
nepopolno odrezana vlakna predvsem na ranem lesu. Rani les ima niZjo gostoto zaradi vec¢jih
lumnov in tanjsih celi¢nih sten od kasnega lesa in se hitreje deformira.

Najboljsa povrsina oz. najnizja vrednost pri odrezkih debeline 0,05 mm in 0,15 mm je bila
pri kotu 15° pri vseh treh parametrih. Pri odrezkih debeline 0,1 mm pa je bila zaznana
najboljsa povrSina pri kotu 10° na kar nakazujeta parametra Ra in R;, parameter Rmax pa tudi
kaze najnizje vrednosti pri kotu 15° (Slika 40, Slika 44, Slika 48).
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4.3 KOT INKLINACHE

Preglednica 7 prikazuje povprecne vrednosti meritev parametra Ra, preglednica 8 parametra
R; in preglednica 9 parametra Rmax pri odrezovanju z razli¢nimi koti inklinacije in debelinami
odrezka. Povpre¢ne vrednosti so izraCunane iz Sestih meritev.

Preglednica 7: Ra (um) pri razli¢nih kotih inklinacije ter debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem Kkotu
30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Kot Rani les Kasni les Povprecje
inklinacije| 0,05 mm 0,2 mm | 0,05 mm 0,21 mm | 0,05 mm 0,1 mm
0° 4,96 5,26 4,19 4,73 4,58 5,00
20° 4,54 4,89 4,67 5,13 4,60 5,01
30° 4,53 4,70 4,05 4,64 4,29 4,67
40° 4,55 4,70 3,88 4,09 4,21 4,40
50° 4,74 5,34 4,17 4,54 4,45 4,94

Slika 50 prikazuje rezultate meritev parametra Ra pri razli¢nih kotih inklinacije za rani les,
kasni les in povpreéje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 51 pri debelini 0,1 mm, slika
52 pa prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti Ra pri debelini odrezovanja 0,05 mmin 0,1
mm.
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Kot inklinacije

Slika 50: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm, prsnem kotu 30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 51: Vrednosti Ra pri debelini odrezovanja 0,1 mm, prsnem kotu 30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 52: Primerjava povpre¢nih vrednosti Ra pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem kotu 30°
in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Preglednica 8: R, (Um) pri razli¢nih kotih inklinacije ter debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem kotu
30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Kot Rani les Kasni les Povprecje
inklinacije| 0,05 mm 0,1mm | 0,05 mm 0,1 mm | 0,05 mm 0,1 mm
0° 28,87 31,75 24,00 27,43 26,43 29,59
20° 26,23 31,28 26,70 28,60 26,47 29,94
30° 26,78 28,08 23,53 26,03 25,16 27,06
40° 25,07 26,35 21,95 23,03 23,51 24,69
50° 26,48 29,77 25,60 26,73 26,04 28,25
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Slika 53 prikazuje rezultate meritev parametra R; pri razli¢nih kotih inklinacije za rani les,
kasni les in povprecje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 54 pri debelini 0,1 mm, slika
55 pa prikazuje primerjavo povpreénih vrednosti R; pri debelini odrezovanja 0,05 mmin 0,1
mm.

a=0,05mm

45,0
40,0
35,0

30,0 [ Rani les

Rz (um)

25.0
M Kasniles
20,0

B Povpredje
15,0

00 | | | | |

Kot inklinacije

Slika 53: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm, prsnem kotu 30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 54: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,1 mm, prsnem kotu 30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 55: Primerjava povpre¢nih vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem kotu 30°

in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Preglednica 9: Rmax (Um) pri razli¢nih kotih inklinacije ter debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem
kotu 30°in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Kot Rani les Kasni les Povprecje
inklinacije| 0,05 mm 0,1 mm | 0,05 mm 0,1 mm | 0,05 mm 0,1 mm
0° 37,47 40,18 37,57 37,28 37,52 38,73
20° 36,43 40,08 34,35 38,03 35,39 39,06
30° 36,88 37,70 31,55 37,45 34,22 37,58
40° 33,33 32,77 30,90 32,02 32,12 32,39
50° 32,92 36,95 33,98 36,00 33,45 36,48
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Slika 56 prikazuje rezultate meritev parametra Rmax pri razli¢nih kotih inklinacije za rani les,
kasni les in povprecje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 57 pri debelini 0,1 mm, slika
58 pa prikazuje primerjavo povprec¢nih vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05 mm in
0,1 mm.
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Slika 56: Vrednosti Rnax pri debelini odrezovanja 0,05 mm, prsnem kotu 30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s

a=0,1mm

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

[ Rani les

Rmax (pum)

B Kasniles

B Povpredje

Kot inklinacije

Slika 57: Vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,1 mm, prsnem kotu 30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 58: Primerjava povpre¢nih vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem kotu
30° in rezalni hitrosti 1,2 m/s

S povecevanjem kota inklinacije se nam ob konstantnem prsnem kotu povecuje efektivni
prsni kot (yef). Efektivni prsni kot lahko izracunamo po enacbi:

tany

Yer = arctan ..(9)

cosA

pri ¢emer je y prsni kot in A kot inklinacije.

Slika 59 prikazuje spreminjanje efektivnega prsnega kota ob spreminjanju kota inklinacije
pri nazivnem prsnem kotu 30°. V naSem eksperimentu pri kotu inklinacije 10° nismo
odrezovali saj vidimo, da se efektivni prsni kot pri tem kotu inklinacije spremeni le za 0,38°.
Efektivni prsni kot s kotom inklinacije narasc¢a eksponentno.
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Slika 59: Odvisnost efektivnega prsnega kota od kota inklinacije pri prsnem kotu 30°

Inklinacija rezila ima pri odrezovanju tanjSih odrezkov podoben vpliv kot pri debelejSih
odrezkih. Pri vseh kotih inklinacije so nizje vrednosti pri debelini odrezka 0,05 mm. Pri kotu
inklinacije 40° se nekoliko zmanjsa vpliv debeline odrezka. Pri obeh debelinah 0,05 mm in
0,1 mm vidimo, da pri kotu inklinacije 20° ni opaziti vidnej$ih razlik v primerjavi s kotom
0°. Pri kotu inklinacije 20° znas$a efektivni prsni kot 31,5° kar je le 1,5° ve¢ kot znasSa prsni
kot rezila. Pri kotu inklinacije 30° pa se za¢nejo vrednosti znizevati tako pri debelini odrezka
0,05 mm kot 0,1 mm in dosezejo najnizjo vrednost pri kotu 40°.

Opazili smo, da pri kotu inklinacije 0°, kjer smo odrezovali dejansko z isto geometrijo rezila
(prsni kot 30°, brez inklinacije) kot pri eksperimentu z prsnimi koti, vrednosti kasnega lesa
niso vecje od vrednosti ranega lesa, kot smo ugotovili pri omenjenem eksperimentu. Pri
odrezovanju, kjer smo spreminjali kot inklinacije smo uporabili drug vzor¢ni kos kot pri
odrezovanju z razli¢énimi prsnimi koti. Verjetno smo na tem vzorcu odrezovali v smeri lesnih
vlaken, kjer pa ne prihaja do cepitev pod ravnino rezanja. Tako smo dosegli boljSo povrSino,
na kar kaZejo tudi izmerjene vrednosti, ki so tu nizje kot smo jih dobili z odrezovanjem pri
eksperimentu s prsnimi koti, kjer smo verjetno odrezovali proti smeri vlaken. Pri
odrezovanju proti smeri vlaken prihaja do cepitve pod ravnino rezanja in s tem do slabse
obdelane povrsine (Slika 9).
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Preglednica 10: Rezultati meritev parametrov Ra, R; in Rmax V Um pri odrezovanju s prsnim kotom 30°, rezalno
hitrostjo 1,2 m/s in debelino odrezka 0,1 mm

Vzorec 1 Vzorec 2
Parameter . . . . . .
Raniles Kasni les Povpreéje | Raniles Kasniles Povprecje
Ra 5,67 7,37 6,52 5,26 4,73 5,00
R, 33,70 39,63 36,67 31,75 27,43 29,59
Rmax 45,67 58,95 52,31 40,18 37,28 38,73

Slika 60 prikazuje primerjavo povprecnih vrednosti meritev na dveh vzorcih priistih pogojih
odrezovanja (prsni kot 30°, debelina odrezka 0,1 mm in rezalna hitrost 1,2 m/s).
Predvidevamo, da smo pri vzorcu 1 odrezovali proti smeri vlaken in pri vzorcu 2 v smeri
vlaken, zato je lahko prislo do taksnih razlik v hrapavosti povrSine. Oba vzorca sta namrec
iz istega vzorénega kosa, ki smo ga po dolzini le prepolovili in s tem omilili vpliv neenakosti
med vzorcema.

A
Rz
P Vzorec 1
W Vzorec 2
e F

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
(um)

Slika 60: Primerjava povpre¢nih vrednosti meritev pri odrezovanju s prsnim kotom 30°, rezalno hitrostjo 1,2
m/s in debelino odrezka 0,1 mm
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4.4 USMERITEV TKIVA

Preglednica 11 prikazuje povpre¢ne vrednosti meritev parametra Ra, preglednica 12
parametra R; in preglednica 13 parametra Rmax pri odrezovanju z razliénimi usmeritvami
tkiva in debelinami odrezka. Povprec¢ne vrednosti so izraCunane iz Sestih meritev.

Preglednica 11: R, (um) pri razliénih usmeritvah tkiva ter debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem
kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Kot Rani les Kasni les Povprecje
tkiva | 0,05mm O0,1mm | 0,05mm 0,1mm | 0,05mm 0,1 mm
0° 4,76 5,33 2,94 4,18 3,85 4,76
30° 4,78 5,53 3,31 3,68 4,04 4,60
60° 4,91 5,80 2,86 3,37 3,89 4,58
90° 5,43 5,97 3,26 4,73 4,35 5,35

Slika 61 prikazuje rezultate meritev parametra Ra pri razli¢nih usmeritvah tkiva za rani les,
kasni les in povpreéje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 62 pri debelini 0,1 mm, slika
63 pa prikazuje primerjavo povpre¢nih vrednosti Ra pri debelini odrezovanja 0,05 mmin 0,1
mm.
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Slika 61: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm, prsnem kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 62: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,1 mm, prsnem kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 63: Primerjava povpre¢nih vrednosti Ra pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem kotu 20°

in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Preglednica 12: R, (um) pri razli¢nih usmeritvah tkiva ter debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem

kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Kot Rani les Kasni les Povprecje
tkiva 0,05mm O,1mm | 005mm O0,1mm/| 0,05mm 0,1 mm
0° 28,52 33,63 17,43 24,22 22,98 28,93
30° 28,28 32,45 20,00 21,67 24,14 27,06
60° 29,02 35,00 17,95 20,18 23,48 27,59
90° 31,25 33,72 19,75 24,40 25,50 29,06
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Slika 64 prikazuje rezultate meritev parametra R; pri razlicnih usmeritvah tkiva za rani les,
kasni les in povprecje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 65 pri debelini 0,1 mm, slika
66 pa prikazuje primerjavo povpreénih vrednosti R; pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1
mm.
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Slika 64: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm, prsnem kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 65: Vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,1 mm, prsnem kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 66: Primerjava povpre¢nih vrednosti R, pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem kotu 20°
in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Preglednica 13: Rmax (Um) pri razli¢nih usmeritvah tkiva ter debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem
kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Kot Rani les Kasni les Povprecje
tkiva 0,05mm O1mm | 005mm O1mm | 005mm 0,1 mm
0° 39,27 41,03 21,95 36,43 30,61 38,73

30° 35,37 39,70 28,08 27,98 31,73 33,84
60° 35,23 48,13 26,37 27,68 30,80 37,91
90° 38,30 50,80 27,58 32,10 32,94 41,45
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Slika 67 prikazuje rezultate meritev parametra Rmax pri razli¢nih usmeritvah tkiva za rani les,
kasni les in povprecje pri debelini odrezovanja 0,05 mm, slika 68 pri debelini 0,1 mm, slika
69 pa prikazuje primerjavo povprecnih vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05 mm in
0,1 mm.

a=0,05mm
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Usmeritev tkiva

Slika 67: VVrednosti Rnax pri debelini odrezovanja 0,05 mm, prsnem kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 68: VVrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,1 mm, prsnem kotu 20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s
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Slika 69: Primerjava povpre¢nih vrednosti Rmax pri debelini odrezovanja 0,05 mm in 0,1 mm, prsnem Kkotu
20° in rezalni hitrosti 1,2 m/s

Pri debelini odrezka 0,05 mm vidimo, da je zaznavanje hrapavosti pri vseh treh parametrih
podobno (slika 61, slika 64, slika 67). Najnizje vrednosti so bile izmerjene pri kotu 0°, kar
pomeni, da pri tangencialni usmeritvi dosezemo najkakovostnejSo povrsino. Pri debelini
odrezka 0,1 mm so najnizje vrednosti pri usmeritvi 30°. Tudi tu je podobno zaznavanje
hrapavosti med parametri Ra, R; in Rmax (Slika 62, slika 65, slika 68). Najvisje vrednosti
meritev so bile pri radialni usmeritvi (kot 90°). Kasni les pri obeh debelinah odrezka in vseh
usmeritvah v povprecju dosega nizje vrednosti od ranega lesa. Vzrok je v razlicni gostoti
ranega in kasnega lesa. Kasni les ima vi§jo gostoto od ranega lesa zaradi debelejsih celi¢nih
sten in manj$ih lumnov. Odrezovali smo s prsnim kotom 20°. Pri tem kotu se tvori odrezek
tipa 11, kjer so vecje rezalne sile in prihaja do tla¢nih porusitev. Kasni les zaradi visje gostote
prenese vecje sile, ki nastanejo pri odrezovanju kot rani les, zato se rani les verjetno pri tlaéni
porusitvi bolj poskoduje in povzroca vecjo hrapavost. [z rezultatov meritev je razvidno tudi,
da manjsa debelina odrezka povzro¢a manjSo hrapavost povrsine neglede na usmeritev tkiva.

Iz eksperimentov smo dobili dolo¢ene informacije, ki ji lahko uporabimo v praksi. Pri
odrezovanju je pomembna pravilna izbira rezalnega orodja, predvsem velikost prsnega kota.
Z orodjem, ki ima ve¢ rezil na obodu lahko pri isti vrtilni hitrosti dosezemo manj$o debelino
odrezka in posledi¢no boljso kakovost obdelane povrsine. V nadaljevanju raziskave bi bilo
morda zanimivo izvesti Se odrezovanje, kjer bi zdruzili parametre, ki so se izkazali za
najustreznejSe v razlicnih delih nasega eksperimenta.
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5 SKLEPI

Cilj diplomske naloge je bil preuciti vplive geometrijskih lastnosti rezila in tehnoloskih
parametrov obdelave pri odrezovanju v vzdolzni smeri lesnega tkiva. 1z dobljenih rezultatov
lahko sklepamo sledece:

e Pri rezalni hitrosti 2,2 m/s dosezemo najkakovostnej$o povrSino pri odrezovanju
tankih odrezkov.

e Najprimernejsi prsni kot za odrezovanje smrekovine v vzdolzni smeri je 15°. Pritem
kotu je bila obdelana povrsina najboljSa. Pri odrezovanju z ve¢jimi prsnimi koti, kjer
prihaja do odrezka tipa I moramo paziti na debelino odrezka, ki mora biti majhna.

e Pri kotu inklinacije nad 20° se za¢ne kakovost obdelane povrsina izboljsevati (glede
na obdelavo brez inklinacije), najboljso povrsino pa dosezemo pri kotu 40°.

e Kadar odrezujemo v tangencialni smeri 0° doseZzemo najboljSo povrsino, najslabso
povrsino pa pri odrezovanju v radialni smeri 0z. 90° na vlakna.

e Kadar imamo manj$o debelino odrezka doseZzemo boljso kakovost obdelane povrsine
neglede na geometrijo rezila ali usmerjenost lesnega tkiva.

e Priobdelavi lesa je potrebno zmanjSati podajanje na zob oz. rezilo. To storimo tako,
da zmanjSamo podajalno hitrost, uporabimo orodje z ve¢jim Stevilom zob ali ¢e stroj
dovoljuje povecamo vrtilno hitrost delovne gredi. To so ukrepi s katerimi zmanjSamo
srednjo debelino odrezka pri kroznem odrezovanju, ki je najpogostejSa oblika
odrezovanja Vv lesarstvu.
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6 POVZETEK

V nasi raziskavi nas je zanimalo kakSen vpliv imajo tehnoloski in geometrijski parametri
rezila na kakovost obdelane povrSine smrekovine. lzvedli smo eksperiment, kjer smo v
vzdolzni smeri (90°-0°) premocrtno odrezovali vzorec smrekovega lesa. Da bi omilili vpliv
nehomogenosti lesa smo vzorca, ki smo ju uporabili za eksperiment izrezali iz enega
elementa. Les je bil brez napak, z ravnimi letnicami in enakomerno rastjo. Uporabili smo
posebno orodje, na katerem smo lahko spreminjali prsni in inklinacijski kot. Natan¢no smo
lahko nastavljali tudi debelino odrezka in rezalno hitrost. Po odrezovanju z dolo¢enimi
parametri smo na vzorcu izmerili hrapavost novonastale povrSine. Odrezovali smo trikrat
pod istimi pogoji in opravili meritev na ranem in kasnem lesu. Eksperiment smo izvedli v
stirih delih. Spreminjali smo rezalno hitrost, prsni kot, kot inklinacije in usmerjenost tkiva.
Pri vseh spreminjajoc¢ih parametrih smo odrezovali dve, pri spreminjanju prsnih kotov pa tri
debeline odrezka. Meritve smo opravili s kontaktnim merilnikom Mitutoyo Surftest 210, iz
katerega smo lahko od¢itali parametre Ra, Rz in Rmax.

Eksperiment je pokazal, da ima rezalna hitrost vpliv na kakovost obdelave. Najustreznejsa
hitrost je nekje med 1,7 m/s do 2,2 m/s pri odrezovanju tanjSih odrezkov. Pri debelejSih
odrezkih pa so bili najboljsi rezultati dosezeni pri hitrosti 0,2 m/s. 1z dobljenih rezultatov
meritev smo ugotovili, da na kakovost obdelane povrsine lahko vplivamo z geometrijo
rezila. NajboljSo kakovost povr§ine smo dosegli pri odrezovanju s prsnim kotom 15°. Pri
inklinaciji rezila smo ugotovili, da pri kotu 30° dobimo boljSo povr$ino kot z rezilom brez
inklinacije, najboljSo povrsino pa smo dobili pri kotu inklinacije 40°. Ugotovili smo tudi, da
se smrekovina boljSe obdeluje na tangencialnem prerezu 0° kot na radialnem 90°. Pri tanjSih
odrezkih je bila najboljSa povrsina pri kotu 0°, pri debelejSih odrezkih pa pri kotu 30° glede
na usmerjenost vlaken. 1z rezultatov meritev je razvidno tudi, da se kasni les obdeluje boljse
od ranega lesa in da pri manjsi debelini odrezka dosezemo bolj kakovostno povrsino kot pri
debelejsih odrezkih.

7 raziskavo smo ugotovili, kakSni so najprimernej$i geometrijski parametri rezila in
tehnoloski parametri obdelave smrekovine v vzdolzni smeri. Z upoStevanjem teh parametrov
lahko pri odrezovanju doseZzemo optimalno kakovost obdelane povrsine.
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PRILOGA A
REZALNE HITROSTI — rezultati meritev

Parameter Ra (um)

Hitrost Rani les Kasni les Hitrost Rani les Kasni les
0,05mm 0,1 mm|0,05mm 0,1 mm 0,05mm 0,1 mm|0,05mm 0,1 mm

6,77 5,50 3,07 3,52 4,28 6,51 4,30 6,10
5,28 6,93 3,62 2,29 4,49 5,53 4,27 6,43

0.2 m/s 6,62 5,48 4,64 4,55 2.7 mls 4,20 7,14 3,21 7,64
7,04 3,48 3,09 3,54 5,73 5,34 5,83 7,31
6,67 2,95 2,93 2,85 5,51 7,09 4,51 6,60
5,79 4,47 2,58 4,11 4,34 6,15 3,93 4,52
5,21 5,49 3,13 6,50 6,00 8,16 6,91 8,78
6,43 5,62 5,52 4,23 5,09 6,31 3,96 4,75

0.7 mis 4,82 6,69 2,79 6,19 3.2 mis 5,36 8,08 6,15 7,14
4,71 5,54 3,20 5,07 4,55 6,09 4,72 5,19
5,08 6,33 3,28 5,47 4,93 8,65 5,66 9,17
5,60 5,05 3,91 7,50 5,33 6,58 571 5,78
4,64 4,09 4,26 5,31 5,40 8,91 5,72 8,01
4,21 6,87 3,23 6,30 6,43 6,01 5,27 5,63

1.2 mis 4,48 6,00 4,31 7,41 317 /s 5,54 8,47 5,90 6,58
5,06 4,71 4,23 4,70 4,96 7,25 4,19 5,52
6,36 5,86 4,46 3,82 6,54 8,46 7,17 6,85
3,95 5,55 4,19 4,05 4,31 7,97 5,04 6,48
4,79 6,29 2,93 4,03 6,06 6,97 6,56 6,48
5,10 5,38 3,45 5,99 4,60 7,60 511 7,29

L5 il 4,81 5,86 3,95 6,89 42 il 5,15 8,89 4,63 6,24
4,16 5,63 2,76 5,28 5,70 7,95 3,21 8,11
4,16 6,23 3,09 4,88 5,68 6,03 3,43 5,84
4,28 5,88 3,06 4,56 5,45 5,01 4,14 6,86
5,40 571 3,93 3,91
3,71 4,76 4,18 3,09

2.2 mis 4,82 5,72 4,49 3,53
4,50 4,50 2,86 3,95
5,13 4,98 2,96 5,47
3,89 4,96 4,90 6,24
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Parameter R; (um)

Hitrost Rani les Kasni les Hitrost Rani les Kasni les
0,05mm 0,1 mm|0,05mm 0,1 mm 0,05mm 0,1 mm|0,05mm 0,1 mm

43,1 29,4 21,5 19,5 26,4 45,5 27,7 33,9
31,5 45,7 23,1 16,0 26,6 38,9 23,1 31,7

0.2 mis 35,3 31,8 28,1 26,3 2.7 mis 23,6 35,5 22,1 56,5
51,2 20,6 20,7 18,9 33,6 34,0 32,3 43,7
40,3 20,0 21,2 18,1 28,0 42,5 27,4 41,3
38,1 25,4 20,1 23,4 26,8 39,0 23,6 24,1
35,8 45,5 20,2 36,4 34,4 55,2 38,7 48,0
38,1 33,7 18,9 27,7 28,4 37,5 24,0 32,0

0.7 mis 26,6 37,8 19,9 37,3 3.2 mis 30,1 45,6 36,6 42,3
30,9 29,6 24,8 33,2 29,7 36,8 21,7 29,4
40,8 39,9 18,8 31,3 27,3 48,3 33,2 58,3
28,0 28,4 28,6 449 27,9 40,9 37,4 37,5
28,6 33,4 25,1 30,5 27,3 49,9 33,7 46,7
25,1 40,3 21,3 34,6 35,5 35,5 31,6 27,7

1.2 mis 30,9 39,1 23,9 39,8 317 mis 27,4 45,2 30,0 38,9
30,5 23,1 22,2 29,2 30,0 40,4 23,0 30,8
36,6 35,8 26,6 23,7 33,7 41,1 42,6 41,2
25,4 32,1 25,7 26,4 27,2 44,0 29,6 38,2
24,7 34,0 19,9 25,4 32,0 41,8 34,3 41,3
38,5 28,4 19,2 36,8 28,6 49,1 27,4 46,6

L5 il 36,9 33,7 22,2 42,4 42 il 31,9 52,4 28,1 46,0
25,7 38,4 21,3 31,5 32,4 46,0 19,0 43,5
31,2 33,0 24,5 25,9 27,8 35,3 22,0 35,9
25,0 37,8 16,7 28,6 25,7 32,7 25,7 43,0
28,1 37,3 23,9 20,4
26,1 28,4 25,2 20,9

2.2 mis 28,1 35,3 25,6 20,0
27,9 26,8 17,6 25,6
30,9 24,9 18,6 27,5
21,2 29,7 21,7 44,0
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Parameter Rmax (um)

Hitrost Rani les Kasni les Hitrost Rani les Kasni les
0,05mm 0,1 mm|0,05mm 0,1 mm 0,05mm 0,1 mm|0,05mm 0,1 mm

55,0 37,1 29,7 28,4 32,0 60,1 33,9 55,0
32,9 57,6 29,7 19,2 39,6 47,3 26,2 36,1

0.2 mis 47,3 43,5 34,5 37,7 27 mis 34,2 52,4 31,1 64,7
63,4 23,3 24,2 19,5 42,2 37,4 36,8 60,1
49,6 32,0 26,2 21,1 33,6 47,3 32,9 60,1
66,5 33,2 39,3 29,7 32,9 46,0 25,9 28,1
53,7 79,3 23,6 47,3 41,6 65,7 46,0 74,2
42,2 47,3 28,1 48,6 38,4 55,0 26,8 46,0

0.7 mis 31,3 56,3 38,4 49,9 3.2 mis 36,1 35,8 43,2 52,4
38,4 37,4 47,3 53,7 42,8 46,0 30,7 32,9
70,4 51,2 22,4 49,9 33,6 64,0 40,9 76,8
32,0 30,7 46,0 53,7 32,3 66,5 51,2 56,3
35,5 52,4 28,1 41,6 32,0 72,9 42,5 49,9
27,2 55,6 27,5 40,9 42,2 43,5 36,1 46,4

1.2 mis 38,0 55,0 26,2 65,2 317 mis 28,2 56,3 33,6 49,9
34,8 28,1 28,4 38,0 33,2 48,6 29,7 46,4
48,6 46,0 32,9 35,8 39,6 49,9 51,8 55,0
29,4 36,8 29,4 35,2 33,9 48,6 37,7 52,4
28,4 51,2 31,1 34,5 37,4 53,7 39,0 56,3
58,8 33,6 24,3 42,2 30,0 58,8 31,0 67,8

L5 il 49,1 41,6 25,6 75,5 42 il 37,1 60,1 40,0 55,0
30,4 47,3 25,9 43,2 43,5 64,0 25,2 52,4
38,4 39,6 38,4 37,7 32,9 49,9 25,6 48,6
31,0 49,9 20,4 41,9 32,0 43,5 34,2 58,8
32,9 57,6 32,6 27,5
35,8 35,2 28,8 34,5

2.2 mis 34,8 47,3 30,4 30,0
35,8 37,7 24,6 40,9
40,6 39,7 25,2 34,5
24,6 33,6 33,6 60,1
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PRILOGA B
PRSNI KOTI — rezultati meritev

Parameter Ra (Uum)

Prsni Rani les Kasni les
kot 0,05mm O01mm 0,15mm | 0,05mm 0,1mm 0,15 mm
4,81 6,41 7,65 1,79 2,64 4,40
7,40 5,82 5,81 2,54 2,90 2,36
5o 5,42 7,33 5,86 3,11 2,78 2,59
5,93 5,57 5,78 2,84 3,25 3,30
5,98 6,64 6,09 2,20 3,17 2,72
6,61 6,17 7,83 1,86 2,75 3,05
6,30 453 5,11 2,60 5,42 4,19
5,53 4,08 8,01 2,60 4,60 3,87
10° 5,89 4,97 6,92 2,88 2,58 4,04
6,50 517 5,26 3,00 3,10 3,23
4,34 6,21 7,03 5,22 2,10 3,50
5,10 5,22 6,77 3,71 3,63 3,36
4,80 4,38 5,40 2,78 3,45 3,94
4,98 5,93 6,16 2,61 341 4,55
150 5,63 5,62 6,77 2,02 3,41 3,51
461 6,04 5,18 3,28 3,79 4,29
4,77 5,44 5,46 3,21 5,03 3,37
4,07 5,38 4,98 3,32 3,30 4,00
4,46 4,09 8,85 4,26 5,31 5,89
4,21 6,87 6,66 3,23 6,30 5,69
20° 4,48 6,00 5,47 431 741 6,73
4,82 4,71 8,22 4,23 4,70 6,02
6,36 5,86 7,76 5,16 3,82 6,70
3,72 5,55 6,82 4,19 4,05 5,31
5,95 7,04 7,00 517 5,86 9,10
6,01 6,39 6,52 3,49 7,03 6,88
250 4,96 5,91 5,75 4,10 6,49 6,00
6,24 6,39 6,07 2,95 572 5,08
5,50 6,85 7,57 3,62 7,60 5,61
4,65 4,82 8,66 3,22 9,67 7,49
4,22 491 5,78 4,92 7,55 6,15
4,60 5,78 6,23 572 5,92 7,54
30° 4,67 5,59 5,82 5,16 8,98 7,07
4,50 6,33 5,13 5,57 5,93 5,33
4,75 5,14 7,25 4,60 6,99 9,89
5,07 6,26 8,05 3,98 8,84 5,82
5,13 5,58 5,35 4,12 4,18 573
4,48 4,53 5,86 3,81 3,09 5,96
350 4,66 4,99 6,01 3,84 5,16 5,99
5,22 5,08 5,85 4,35 5,43 5,06
5,13 5,54 5,09 454 6,16 5,15
4,56 5,10 5,75 4,35 5,19 5,49
6,09 3,95 6,33 3,77 6,21 6,82
5,06 5,30 5,15 4,07 4,15 5,22
40° 5,44 5,65 577 5,07 5,47 5,47
5,30 5,35 5,21 2,99 4,39 6,29
5,86 5,64 5,88 4,36 5,64 411
5,65 5,91 5,09 4,17 2,59 6,36




Gorisek A. Vpliv tehnoloskih ... parametrov rezila na kakovost obdelane povrsine smrekovine.
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Parameter R; (um)

Prsni kot Rani les Kasni les
005mm O01mm 0,15mm | 0,05mm 0,1mm 0,15 mm
28,6 42,4 40,3 12,6 16,0 29,7
48,3 32,0 36,8 16,9 20,6 15,6
5o 30,6 35,9 31,0 21,1 17,7 16,7
38,1 29,4 38,5 19,9 20,1 21,5
34,6 39,3 38,3 15,4 19,7 16,7
444 36,7 42,4 18,3 21,8 19,1
40,4 31,1 32,1 16,1 32,5 26,8
37,0 23,2 50,9 18,2 26,6 26,3
10° 35,5 32,0 46,4 17,0 15,8 24,8
37,6 32,7 28,2 18,9 19,5 19,6
25,7 34,1 46,0 28,4 14,5 22,2
29,1 40,8 42 .4 22,2 27,5 15,3
26,4 23,9 30,2 19,3 20,2 20,9
26,1 39,6 39,1 16,5 21,9 26,1
150 40,1 33,5 35,9 14,5 22,9 22,7
28,8 34,5 32,3 19,2 20,9 28,1
34,6 32,9 34,8 20,0 29,5 20,0
25,6 28,7 33,0 20,4 22,3 25,6
28,6 33,4 49,3 251 30,5 34,4
25,1 40,3 29,9 21,3 34,6 30,5
20° 30,9 39,1 32,9 23,9 39,8 36,0
30,4 23,1 42,5 22,2 29,2 35,9
36,6 35,8 47,1 28,4 23,7 35,5
21,6 32,1 42,6 25,7 26,4 32,1
32,6 43,7 38,2 325 40,6 52,5
33,7 33,6 35,8 22,0 41,2 42,3
250 29,5 31,8 33,8 25,4 36,3 49,8
39,0 35,7 34,4 18,8 37,1 29,6
27,1 45,0 45,8 26,3 39,4 27,9
29,1 30,0 47,1 19,9 51,8 40,4
25,3 28,8 28,8 27,5 40,7 37,8
28,5 33,3 37,3 29,5 31,8 45,8
30° 26,6 28,6 32,7 32,0 40,7 35,8
27,8 42,3 37,2 43,3 39,6 32,3
25,8 29,6 38,1 26,7 39,6 55,0
30,4 39,6 52,5 21,8 45,4 38,1
27,5 34,3 30,9 22,3 23,4 33,5
27,0 26,8 41,6 22,0 16,3 32,7
350 30,5 29,1 39,9 25,4 31,2 40,8
34,0 29,3 34,3 247 36,3 30,5
28,2 32,0 30,1 25,7 34,2 28,2
27,3 31,3 34,4 23,5 26,4 26,3
32,9 23,7 34,4 24,0 31,2 35,0
30,2 33,9 31,0 23,6 20,0 33,8
40° 32,2 32,7 355 28,1 28,3 28,9
21,7 32,2 29,3 18,6 245 32,2
37,1 30,5 30,2 23,6 36,6 26,3
35,7 38,0 29,1 27,3 17,7 34,8
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Parameter Rmax (um)

. Rani les Kasni les
Prsni kot
005mm O01mm 015mm | 0,05mm 0, 1mm 0,15 mm
41,2 62,7 62,7 15,6 19,2 35,5
57,6 38,4 42,2 22,4 30,7 18,2
5o 33,9 53,7 34,5 27,5 22,4 21,4
49,4 49,6 55,0 29,4 29,1 24,2
40,0 44,8 57,6 18,8 32,9 22,4
61,6 51,2 61,4 37,1 32,3 21,4
49,9 42,5 39,0 25,9 43,5 46,0
422 31,3 71,2 21,2 31,6 31,3
10° 43,2 41,2 68,3 20,8 20,4 35,2
435 41,6 419 26,5 25,6 26,2
32,6 43,5 70,8 32,9 20,1 30,4
39,6 56,3 52,5 26,5 39,6 23,6
33,6 25,6 36,8 26,8 22,0 27,5
31,0 58,8 52,4 24,9 27,8 32,0
15° 49,9 36,4 40,9 17,9 35,2 26,2
33,2 40,9 42,5 24,3 249 30,4
39,6 39,0 47,3 24,5 46,0 29,7
38,4 32,9 46,0 22,7 27,5 32,3
35,5 52,4 66,2 28,1 41,6 55,0
27,2 55,6 36,4 27,5 40,9 37,7
20° 38,0 55,0 40,0 26,2 65,2 54,4
37,4 28,1 60,1 28,4 38,0 57,6
48,6 46,0 56,3 32,9 35,8 35,5
26,8 36,8 56,9 29,4 35,2 55,0
35,5 58,5 50,2 435 61,4 78,0
39,6 40,9 42,2 24,9 53,7 64,0
250 33,2 36,4 38,4 32,3 44,8 71,7
52,4 48,6 435 23,0 44,8 37,7
28,8 57,6 49,9 40,9 52,4 38,0
38,7 40,9 61,4 29,7 66,5 66,5
35,8 39,6 35,2 44,8 58,8 43,2
36,1 44,8 48,6 44,8 49,2 74,2
30° 31,0 33,6 35,8 35,8 51,2 48,6
33,2 52,4 47,0 40,9 51,2 47,0
33,9 40,9 48,6 34,2 72,9 88,3
33,6 62,7 66,5 24,6 70,4 72,9
29,4 53,7 40,9 42,2 40,6 65,2
34,5 35,2 54,7 27,2 27,8 47,0
350 35,5 42,2 70,4 30,7 435 61,4
41,9 40,9 44,1 31,6 49,9 46,7
32,9 37,1 36,4 38,7 435 39,0
49,2 41,6 39,0 32,6 33,2 38,0
47,3 36,4 42,5 35,8 36,8 43,2
48,6 40,3 473 345 26,5 44,8
40° 37,7 38,4 48,6 34,2 32,6 33,9
34,5 38,4 37,1 27,5 33,6 46,0
46,0 38,7 51,2 31,6 58,8 32,2
473 56,3 37,1 37,1 24,6 47,3
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PRILOGA C
KOT INKLINACIJE — rezultati meritev

Parameter Ra (Uum)

Kot Rani les Kasni les
inklinacije| 0,06 mm O0,1mm | 0,065 mm 0,1 mm
5,77 4,61 5,26 4,45
4,39 4,72 4,32 4,94
0° 4,55 4,58 4,22 4,38
4,51 5,78 3,84 5,63
5,54 5,59 3,92 4,12
4,99 6,27 3,59 4,88
4,21 5,60 4,37 5,36
4,75 5,70 4,66 3,81
20° 3,79 3,98 4,61 6,53
4,84 3,71 4,45 5,12
4,35 5,21 4,49 4,25
5,29 5,12 5,43 5,69
4,22 6,20 3,46 3,80
4,15 3,96 5,23 5,32
30° 4,66 4,45 3,13 3,95
4,74 5,50 3,50 4,31
4,93 4,10 4,66 5,44
4,45 4,00 4,32 5,03
4,68 4,49 3,61 4,09
4,08 5,57 4,96 4,45
40° 4,73 4,93 3,82 5,30
4,65 4,30 3,18 3,52
4,25 4,47 3,90 3,13
4,91 4,46 3,80 4,06
5,07 6,23 3,16 5,74
4,83 5,54 4,60 4,61
50° 4,69 5,94 4,03 3,22
4,41 4,71 3,27 5,10
4,59 5,10 5,17 4,79
4,82 4,51 4,78 3,79
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Parameter R; (um)

Kot Rani les Kasni les
inklinacije| 0,06 mm 0,1mm | 0,06 mm 0,1 mm
30,9 32,2 26,7 25,9
25,7 25,7 22,8 29,8
0° 28,4 28,3 29,0 24,9
26,9 33,0 22,0 31,4
28,8 32,0 24,5 24,3
32,5 39,3 19,0 28,3
26,6 33,5 23,4 29,7
30,0 29,3 24,5 23,2
20° 24,0 23,4 25,6 33,4
26,1 26,9 28,6 30,7
23,0 38,0 27,8 24,7
27,7 36,6 30,3 29,9
24,3 38,6 21,6 23,4
26,8 25,6 26,0 32,5
30° 25,0 27,6 16,8 23,4
29,0 29,4 27,3 24,4
25,2 23,4 25,2 26,7
30,4 23,9 24,3 25,8
28,9 26,8 24,1 23,8
23,7 29,6 24,0 25,0
40° 25,8 26,1 22,4 25,1
21,7 24,3 17,8 22,0
23,5 26,3 22,6 19,8
26,8 25,0 20,8 22,5
28,0 32,0 20,6 31,4
26,0 32,2 28,0 26,5
50° 26,6 32,5 27,9 21,5
25,8 26,9 20,6 28,1
24,8 31,2 28,0 29,1
21,7 23,8 28,5 23,8
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Parameter Rmax (um)

Kot Rani les Kasni les
inklinacije| 0,06 mm 0,1mm | 0,06 mm 0,1 mm
41,6 38,4 40,3 33,2
32,9 31,3 29,4 441
0° 35,2 40,9 48,6 43,2
31,3 37,1 32,6 39,6
34,2 40,0 40,9 32,0
49,6 53,4 33,6 31,6
36,8 44,8 28,8 38,7
46,0 35,5 37,7 28,1
20° 27,2 29,4 34,8 43,5
42,5 36,2 35,8 41,2
28,4 48,6 34,5 39,6
37,7 46,0 34,5 37,1
31,6 41,8 27,2 33,2
43,5 43,2 32,0 43,2
30° 38,4 35,8 31,6 29,4
32,6 36,7 34,5 34,5
30,4 34,8 32,0 43,5
44,8 33,9 32,0 40,9
34,5 35,5 44,1 29,4
33,9 39,0 29,4 37,1
40° 37,4 33,2 33,6 29,4
28,1 26,2 23,0 35,8
26,5 33,6 32,0 25,9
39,6 29,1 23,3 34,5
35,5 40,0 27,2 42,2
32,6 42,8 34,8 34,2
50° 31,3 39,6 30,0 24,6
34,8 33,2 32,0 36,1
30,4 39,6 40,3 41,2
32,9 26,5 39,6 37,7
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PRILOGA D
USMERITEV TKIVA — rezultati meritev

Parameter Ra (um)

Usmeritev Rani les Kasni les

tkiva 0,05mm O01mm | 0,06mm 0,1 mm

4,87 5,00 2,26 3,41

4,61 4,51 3,68 3,28

0° 4,40 5,76 3,31 4,49

4,94 5,18 2,73 5,86

4,82 5,57 2,59 4,10

4,90 5,97 3,05 3,95

4,90 4,97 3,07 3,60

5,38 5,47 2,76 3,81

30° 4,39 6,38 3,11 3,65

5,51 5,11 4,04 3,06

4,87 5,89 3,62 3,43

3,60 5,33 3,28 4,52

5,73 6,48 3,51 4,42

4,75 5,11 4,11 2,48

60° 4,96 4,34 2,74 3,00

4,50 6,55 2,01 3,72

4,38 6,63 2,02 3,92

5,16 5,66 2,76 2,70

5,53 6,12 3,47 5,51

5,06 6,75 4,01 5,81

90° 5,21 6,12 2,76 3,21

5,95 4,93 2,79 4,94

5,79 6,96 2,30 3,70

5,06 4,96 4,24 5,20
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Parameter R; (um)

Usmeritev Rani les Kasni les

tkiva 0,05mm O0,1mm | 0,06mm 0,1 mm

29,7 27,3 12,2 18,6

26,4 31,3 21,2 19,6

0° 28,1 40,4 20,2 28,0

31,7 31,7 15,2 31,2

27,6 32,2 17,2 26,0

27,6 38,9 18,6 21,9

28,9 30,4 19,7 25,4

35,3 35,7 16,5 21,9

30° 26,1 31,8 19,3 22,0

28,3 28,8 22,2 19,0

28,9 33,2 22,6 19,7

22,2 34,8 19,7 22,0

30,7 35,5 18,9 25,5

28,6 32,2 25,4 14,2

60° 31,1 27,3 18,3 21,6

24,2 43,9 13,1 22,1

25,6 38,0 15,0 21,7

33,9 33,1 17,0 16,0

25,9 31,2 21,4 21,0

30,2 39,4 23,2 34,8

90° 29,2 34,4 16,3 19,0

34,9 30,7 19,5 20,2

36,6 36,8 12,7 20,1

30,7 29,8 25,4 31,3
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Parameter Rmax (um)

Usmeritev Rani les Kasni les

tkiva 0,05mm O0,1mm | 0,06mm 0,1 mm

43,1 29,4 16,0 25,2

41,1 33,6 25,6 25,6

0° 32,6 49,9 25,9 32,9

42,2 49,9 21,4 56,3

37,6 36,1 20,1 46,0

39,0 47,3 22,7 32,6

30,4 35,2 30,4 29,4

42,2 44,4 20,8 27,5

30° 39,6 38,4 26,2 29,9

37,4 33,6 29,1 23,6

32,6 45,7 30,7 26,8

30,0 40,9 31,3 30,7

38,8 70,1 23,6 31,6

36,8 33,9 32,8 24,3

60° 36,4 30,4 32,8 31,0

29,9 71,6 16,8 29,1

30,4 41,9 22,4 28,4

39,1 40,9 29,8 21,7

33,2 41,6 31,3 24,9

41,9 56,3 37,7 39,6

90° 34,8 57,6 25,2 30,0

40,3 37,1 24,3 30,0

42,2 74,2 17,9 31,3

37,4 38,0 29,1 36,8




