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V procesu odrezavanja MDF kompozitnega materiala se zaradi trenja med
obdelovalcem in orodjem razvija toplota, ki segreva orodje. Prekomerni
razvoj toplote je obiCajno posledica neustrezne kombinacije obdelovalnih
parametrov. Analizirali smo vpliv gostote in kinematskih tehnoloskih
parametrov na temperaturo rezila v procesu kontinuiranega struzenja MDF.
Eksperiment smo izvedli na struznici Centauro TC 1200 in uporabili
struzno orodje z rezilom iz karbidne trdine K05. Temperaturo smo merili s
termo ¢lenom tipa E, nameS¢enim med rezilno plosc¢ico in nosilom orodja.
Podatke o temperaturi smo zajemali z merilno kartico PCI-6014, vstavljeno
v osebni racunalnik. Programska oprema, uporabljena za meritev in nadzor
vseh parametrov, je bila LabView. Rezultati opravljenih analiz kazejo, da
je temperatura v tesni korelaciji s tehnoloskimi parametri odrezavanja, v
nasem primeru pomikom in rezalno hitrostjo ter gostoto obdelovanega
materiala kot fizikalnim parametrom. Temperatura orodja je v pozitivni
korelaciji, tako s podajalno hitrostjo kakor tudi gostoto obdelovanega
materiala. Rezalna hitrost ima na temperaturo orodja dokaj neizrazit in
nesignifikanten vpliv.
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In the cutting process of MDF composite material, because of the fraction
between the work piece and tool, heat develops, which warms the tool.
Excessive heat is generally the consequence of unsuitable combination of
processing parameters. The influence of density and kinematics of
technological parameters on the temperature of cutting tools in the process
of MDF continual turning was analysed. Wood turning experiment was
performed on the Centauro TC 1200 lathe. For the processing a turning tool
with a cutter of KOS5 carbide steel was used. The temperature was measured
with an E type thermal element, placed between the cutting plate and tool
bearer. The data on temperature were collected using the measurement
PCI-6014 card, placed in a personal computer. The software, used for the
measurement and control of all parameters, was designed by LabView.
The analysis shows the temperature to be in a close correlation to the
technological parameters of cutting, in our case the feed and cutting speed,
and the density of the work material, as physical parameters. The
temperature of the tool is in positive correlation to both, feeding speed and
density of material. The cutting speed has a very incisive and insignificant
influence on the temperature of the tool.
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1 UVOD

Izdelki iz lesa in lesnih kompozitov so izdelani z razlicnimi tehnoloSkimi postopki
mehanske obdelave. Ti postopki so raz€lenjeni na razli¢ne nacine, eno od razdelitev pa
opisuje tudi mednarodni standard. Pri mehanski obdelavi vedno izhajamo iz zaetnega
kosa oziroma surovca materiala, ki mu Zelimo dati zahtevano kon¢no obliko s spremembo
geometrijske oblike. Pri tem uporabljamo predvsem:

- postopek s preoblikovanjem, pri katerem se masa surovca ne spremeni, ali pa se
spremeni samo neznatno,

- postopek z odvzemanjem mase, pri katerem od celotne mase surovca odstranimo
doloceno koli¢ino mase surovca.

Pri procesih mehanske obdelave lesa z odvzemanjem proizvajalci v lesni industriji dajejo
velik poudarek kvaliteti obdelave, kar je pogoj za izdelavo konkurenc¢nega izdelka in
njegovo uveljavljanje na trgu.

Iz prakse je znano, da je ustrezna izbira rezalnega orodja in materiala zelo pomemben
dejavnik v procesu mehanske obdelave, ki je povezan tudi z drugimi dejavniki katerih
nikakor ne moremo obravnavati loceno. Pristopi so pomembni Ze pri nabavi orodja, ki je
povezana z doloCenimi stroski, v ¢asu proizvodnje pa jim moramo dodati Se druge stroske,
kot so:

- Cas obdelovalne operacije,

- menjava oziroma nastavitev orodja in stroja,

- prehodni ¢asi med nastavljanjem in menjavanjem orodja,
- brusSenje orodja,

- obstojnost orodja.

Prav 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
rezalnega orodja.

V procesu odrezavanja je rezalno orodje obremenjeno s silami pri nastajanju odrezka, med
procesom pa se zaradi trenja med obdelovancem in orodjem razvije toplota, ki segreje
odrezek in orodje.

V diplomski nalogi smo analizirali korelacijo med temperaturo in rezalnimi parametri pri
obdelavi vlaknene plosce srednje gostote (MDF).
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2 ODREZAVANJE
2.1 TEORIJE IN TEHNIKA ODREZAVANIJA

Vecina spoznanj o zakonitostih odrezavanja je bila pridobljena najprej v kovinski industriji
z delovnimi izkuSnjami, pozneje pa tudi z opazovanjem in poskusi. Tako pridobljeno
znanje uporabljamo v praksi in ga zato oznacujemo kot tehniko odrezavanja. Tudi na
podro¢ju odrezavanja lesa so se v preteklosti izvajali doloc¢eni poskusi in Studije o
dogajanju na podrocju odrezavanja lesnega tkiva, za osnovo pa so bile znane predvsem
teorije oziroma teoreti¢ni modeli oblikovanja odrezka.

Pri preoblikovanju je mogoce zakonitosti fizike, nauka o trdnosti in drugih teoreti¢nih ved
zelo koristno uporabiti pri nacrtovanju in doloCanju optimalnega nacina obdelave. Zlasti
spoznanja iz teorije elastiCnosti in plasti¢nosti so veliko prispevala k danaSnjemu
obravnavanju problemov pri odrezavanju.

Tudi dogajanja pri nastanku odrezka, ki je v bistvu proces preoblikovanja na ozko
omejenem prostoru, so skusali na razlicne naine pojasniti s teorijo, vendar je nastajanje
odrezka izredno kompleksen pojav, pri katerem se prepletajo:

- zakonitosti preoblikovanja,
- toplotni pojavi,
- fizikalni in kemicni vplivi.

2.2 ZGODOVINSKI PREGLED TEORIJ

Prve objave o postopkih odrezavanja in problemih v zvezi z njimi zasledimo ze v sredini
19. stoletja. Takrat so se orodja oblikovala, dobivala so obliko, ki ustreza danaS$njim
nacelom. Murn (1995) v svoji knjigi Odrezavanje in odnaSanje omenja leto 1851, ko je
Coquilhat izvedel $tudije o vrtanju razlicnih materialov. Pri svojih poskusih je izmeril sile
in momente ter dolocil specificno delo pri odrezavanju.

Avtor omenja tudi, da je enacbo za izracun dela pri odrezavanju objavil leta 1858 Wiebe,
leta 1873 pa je Hartig objavil temu ustrezne izmerjene podatke. Leta 1881 je Mallock
postavil teorijo, ki je zelo blizu danasnjemu poznavanju. Ugotovil je, da do striga prihaja v
ozko omejeni strizni ravnini in do trenja vzdolZ cepilne ploskve. Ugotovil je tudi, da
zmanjsanje trenja poveca strizni kot. Raziskave so temeljile predvsem na opazovanju, kar
pa se je spremenilo leta 1892, ko je Haussner izdelal prvi merilnik sil in ugotovil, da poleg
glavne sile v smeri rezanja nastopata Se dve komponenti.

Na prelomu 20. stoletja je prve raziskave na podro¢ju nastajanja odrezka pri odrezavanju
lesa izvedel Reuleaux, ki je primerjal tvorbo odrezka s cepljenjem lesa. V svojih
raziskavah je postavil hipotezo, da do cepljenja lesnega tkiva prihaja Ze pred rezalnim
robom. Z njegovimi ugotovitvami se ni strinjal Rosenhain, ki je leta 1906 s svojimi
Studijami to hipotezo zavrnil. V zacetku 20. stoletja, to¢neje leta 1910, so ugotovili, da je
temperatura odrezka zelo pomembna. Usachev je leta 1925 v orodje prvi vgradil
termometer.
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Proces obdelave lesa in nastanek odrezka je bil zaradi strukture lesa velik izziv za mnoge
strokovnjake. Vecina raziskav, ki so obravnavale obdelovanje lesa, se je osredotocilo na
nastanek odrezka. Z raziskavami je bilo ugotovljeno, da se pri odrezavanju pojavljajo tudi
deformacije pod lo¢itveno ravnino odrezka. Studije so pokazale, da se odrezek pojavlja v
segmentni diskontinuirani obliki in je mo¢no deformiran.

V procesu nastajanja odrezka se njegova struktura porusi, tvorijo se obmocja intenzivne
deformacije, ki v ekstremnih razmerah povzrocijo popolno locitev materiala. Razlago
nastanka diskontinuiranega odrezka lahko pojmujemo kot hipne spremembe v strukturi
materiala obdelovanca in njegovih mehanskih lastnostih. Woodson in Koch sta leta 1970 v
svoji Studiji z mikrofotografijami prikazala tvorbo segmentne strukture odrezka pri
odrezavanju obdelovancev z enotno strukturo, Zeeman pa je s tako imenovano teorijo
katastrofe raziskoval procese pri katerih pride do hipnih ireverzibilnih sprememb
deformacij odrezka kot spremenljivke procesa odrezavanja.

Bucar (1991) omenja prvi SirSe sprejet model tvorbe odrezka je za podrocje obdelovanja
kovin, ki sta ga postavila Ernst in Merchant. V skladu z modelom je porusSitev materiala
posledica nateznih in striznih napetosti v ravnini, ki poteka poSevno od rezalnega roba do
povrsine obdelovanca. V nadaljevanju avtor omenja, da v procesu obdelave kovin, ki imajo
kristalno strukturo in so prakticno homogene in izotropne, delita Blum in Inasaki celotno
deformacijsko obmocje na:

- primarno (poteka poSevno od rezalnega roba do povrSine obdelovanca),

- sekundarno (lezi na sticnem obmocju rezila in odrezka),

- terciarno deformacijsko obmocje (pod rezalnim robom rezila in hipoteticno rezalno
ravnino).

Bucar (1991) omenja Wuja in Matsumota, ki v svoji Studiji navajata podobno razdelitev
deformacijskega obmocja. Na osnovi svojih raziskav trdita, da nastopa v osrednjem delu
lokaliziranega deformacijskega obmocja plasticna deformacija, v perifernem delu, ki je
obseznejsi, pa elasto-plasti¢na deformacija. Wu v svojih Studijah tudi navaja, da je pri
odrezavanju kovin deformacijsko stanje v lokalnem obmocju odvisno od mejnih
kinemati¢nih razmer, ki vsebujejo:

- parametre, ki dolo¢ajo koli¢ino materiala, ki prehaja v deformacijsko obmocje
(snovni fluks), ki je odvisno od rezalne hitrosti in debeline odrezka,

- parametre, ki vplivajo na torne razmere v sti¢nih ravninah odrezka in rezila,

- parametre, ki vplivajo na torne razmere med obdelovancem in rezilom.

Omenjeni sistem mejnih kinemati¢nih razmer so razli¢ni strokovnjaki v svojih poskusih
uporabljali tudi pri analizi deformacijskega stanja procesa odrezavanja lesnega tkiva in
lesnih kompozitov. Tako je bilo na podro¢ju odrezavanja lesnega tkiva v preteklosti
narejenih kar nekaj razlicnih modelov. Izdelali so jih Voskresenski (1955), Franz (1957),
McMillin (1958), McKenzie (1960), Sitkei (1983). Glede na specifi¢no zgradbo lesnega
tkiva kot naravnega kompozita celuloze, polioz, lignina in akcesornih snovi so se omenjeni
modeli nanaSali na odrezavanje v treh glavnih smereh, in sicer 0°- 90°, 90°- 0°, 90°- 90°.
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Narejene so bile tudi druge Studije oziroma raziskave na podroc¢ju doloCanja vplivov
mehanskih lastnosti in anizotropije lesnega tkiva na proces odrezavanja. V literaturi je tako
mogoce zaslediti raziskave ve¢ strokovnjakov, kot so Kivimma (1952), McMillin (1958),
McKenzie (1960), Stewart (1969), Sitkei (1983), Bucar (1990), Axelsson (1993).

2.3 MODEL ORTOGONALNEGA ODREZAVANJA

Pri skoraj vseh raziskavah je prikazano odrezavanje pri ortogonalnem procesu, saj dovolj
dobro predstavlja dogajanje na glavnem rezalnem robu orodja. Dva, za analize
najpogosteje uporabljena nacina ortogonalnega odrezavanja, sta pehanje in struZenje.
Predpostavke, na katerih sloni ta model so:

- orodje je idealno ostro,

- debelina odrezka je konstantna,

- obdelovanec se glede na orodje giblje z enakomerno hitrostjo,

- rezalni rob je ravna linija in je pravokoten na smer glavnega gibanja, ki je odlo¢ilno
za tvorbo odrezka, poleg tega pa menimo, da je slika v vseh vzporednih ravninah
enaka.

Medtem ko je princip ortogonalnega odrezavanja kovin v literaturi obsezno zastopan, je na
podrocju obdelave lesa in lesnih kompozitov, kot je MDF, bilo izvedenih man;j §tudij. Vec
avtorjev je v svojih Studijah raziskovalo deformacijska stanja v lokaliziranem obmocju
odrezavanja. Navajajo, da se lesno tkivo pri odrezavanju pri prehodu skozi deformacijsko
obmocje deformira in porusi na ve¢ nacinov, pri ¢emer je nafin poruSitve pogojen z
dolo¢enimi parametri:

smer rezanja,

usmeritve oziroma lege rezalnega roba,
geometrija rezila in stanja rezalnega orodja,
debelina odrezka.

Na osnovi tega Bucar (1991) v svoji $tudiji o ortogonalnem premocrtnem odrezavanju lesa
kot nakljunem stacionarnem procesu navaja, da v procesu odrezavanja lesnega tkiva
nedvomno prihaja do tvorbe deformacijskega obmocja, katerega obliko in razseznost je v
vecini primerov zelo tezko doloditi.

Pri odrezavanju lesnega tkiva je po avtorjevih trditvah porazdelitev napetosti v osrednjem
in perifernem delu deformacijskega obmocja bolj zapletena, ker je les izrazito anizotropen
material, s pogosto zelo spremenljivimi fizikalno-mehanskimi lastnostmi. Avtor je v svoji
Studiji raziskoval vplive:

- smeri rezanja,
- geometrije rezila,
- geometrije odrezka.

Avtor navaja kot vpliv debeline odrezka, da se z naras¢ajoco debelino odrezka povecujeta
tudi obe komponenti rezalne sile, pri cemer so spremembe pri vzporedni komponenti vecje.
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Avtorji Dippon, Amara in Altintas (2000) v svoji raziskavi o mehaniki ortogonalnega
odrezavanja MDF predstavljajo svojo Studijo o povezavi med koeficientom rezalne sile v
povezavi s cepilnim kotom, strukturno porazdelitvijo gostote materiala MDF po
debelinskem preseku in pomikom. V svoji Studiji navajajo, da je drsenje in trenje odrezka
MDF in pritisk na cepilni ploskvi orodja v dolo¢eni korelaciji z normalno komponento
rezalne sile. Pri tem navajajo tudi, da je trenje glavni parameter, ki deluje na rezalni rob
orodja, povecanje pomika pa ima za posledico povecanje rezalne sile.

Lemaster (2002) v svoji Studiji parametrov obrabe orodja pri obdelavi MDF navaja vec
vplivov na pojav temperature in obrabe rezalnega orodja, med katerimi omenja tudi uc¢inek
globine rezanja. Povecanje globine rezanja po navedbah avtorja vodi do povecane
temperature in obrabe orodja.

2.4 TEMPERATURNE RAZMERE PRI ODREZAVANJU

Toplota pri odrezavanju predstavlja enega od kritiénih dejavnikov. Njeno intenzivnost in
porazdelitev v obmocju odrezavanja lesa in lesnih kompozitov, kot je MDF, je zaradi
kompleksnosti odrezavanja tezko napovedovati, saj na potek odrezavanja vpliva vec
dejavnikov. Orodje je pri nastajanju odrezka obremenjeno z razli¢nimi silami. Posledica
tega je toplota, ki segreva orodje in odrezek, v manjs$i meri pa tudi obdelovanec.

Toplotni tokovi, ki se pojavijo pri odrezavanju lesa in lesnih kompozitov se razvijejo kot
posledica tornih razmer med odrezkom, obdelovancem in rezilom. Drugi vir toplotnih
tokov, ki nastajajo kot posledica notranjega trenja v deformirajoem se materialu, je
prakticno zanemarljiv.

Segrevanje odrezka v procesu odrezavanja lesa in lesnih kompozitov ne predstavlja
posebnih tezav, prav tako pa ni problemati¢no segrevanje obdelovanca. Najvecji problem
predstavlja segrevanje orodja. Orodja razli¢nih materialov imajo razlicno temperaturno
odpornost, kar pomeni, da pri prekoracitvi doloCene temperature pade njihova trdota do
tak$ne mere, da se jim zmanjSa rezalna sposobnost.

Reid, Stewart in Rapp (1991) v svojih Studijah o reakcijah orodja pri visokih temperaturah
navajajo, da ima temperaturna degradacija lesa za posledico razkroj Stirih elementov, ki
lahko vplivajo na obrabo orodja:

- nezgostljivi plini (ogljikov monoksid, ogljikov dioksid, vodik, metan),

- elementi lesnega izvora (zgostljivi elementi razpada lignina, ki vsebuje ve¢ kot 50
% vlage)

- smola (brez vlage, kondenzacijska),

- oglje.

Avtorji navajajo, da plini nastajajo pri temperaturah med 200 °C in 450 °C, najvecjo
prostornino pa doseZejo pri 350 °C do 400 °C. Najvecji odstotek razkroja elementov
lesnega izvora nastaja pri 250°C do 300°C, smola pa se pojavi pri 300 °C do 450 °C. Po
navedbah drugih avtorjev je bilo pri njihovih Studijah destruktivne destilacije lesa najdenih
ve¢ kot 123 razlicnih sestavin, nekatere med njimi pa so rezultat sekundarnih reakcij.
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Obdelovanje MDF lahko privede do razkroja ve¢ elementov, ki lahko neugodno vplivajo
na obrabo orodja, saj MDF vsebuje poleg lesa tudi vezivo, kot so urea-formaldehidna
smola, katalizator, vosek, utrjevalec ter druge aditive.

Stewart (1989) je v svoji Studiji opazoval vidne pojave visoke temperature pri obrabi
orodja pri obdelavi MDF. V njej navaja, da sta pojav visoke temperature in oksidacija pri
odrezavanju lesa glavna in najvecja dejavnika obrabe orodja. Opazil je velik vpliv teh dveh
dejavnikov v rezalnem obmocju in rezalnem robu orodja. Ti dejavniki so opazni tudi pri
obdelavi trdega masivnega lesa, kjer obdelavo spremljata visoka temperatura in tlak.
Analize so pokazale, da temperature na konici orodja lahko dosegajo tudi 800 °C, pri tem
pa obstajajo pogoji za Stevilne spremenljive parametre, kot so:

- sestava orodja in obdelovanca,

- mikrostruktura in geometrija orodja ter obdelovanca,
- atmosferski in temperaturni pogoji,

- korozivni pogoji.

Reid et. al., Stewart in Rapp (1991) so v svojih raziskavah o tako imenovani kemic¢ni
degradaciji orodij iz karbidnih trdin pri obdelavi MDF ugotovili, da korozivna obraba
orodij poteka v dveh fazah. Prva faza degradacije se zgodi pri nizkih temperaturah, v
zgodnji fazi obdelave, raziskave pa so izvedli pri 325 °C.

Analize so pokazale velike koncentracije Zvepla in kobalta na povrSini obrabljenega
vzorca, kjer je bilo opaziti oslabljene vezi zaradi reakcije z MDF. Raziskovalci navajajo te
reakcije kot vzrok, da manj reaktivne granule karbidne trdine izpadejo zaradi mehanske
obrabe. Druga faza obrabe se pojavi pri visokih temperaturah, ko se orodje segreva v
dolgih, neprekinjenih rezih. Pri tem sestavni elementi MDF hlapijo, degradacija orodja pa
se nadaljuje z oksidacijo. Avtorji so oksidacijo orodja spremljali pri 650 °C in 850 °C,
oksidacijski testi pa so bili izvedeni izotermno. Kinetika je pokazala bistveno odvisnost
pojava oksidacije od temperature obdelave.

Japonska raziskovalca Hayashi in Ito (1988) sta v svojih raziskavah prisla do spoznanja,
naj bi bila oblika obrabljenega rezalnega orodja odvisna od rezalne hitrosti in pri tem
nastale temperature. Avtorja navajata, da sta med odrezavanjem iverne plos¢e v podroc¢ju
rezanja izmerila razlicne temperature v odvisnosti od rezalne hitrosti. Pri rezalni hitrosti
45,2 m/s sta izmerila temperaturo 310 °C, pri rezalni hitrosti 22,6 m/s pa 200 °C.

Na osnovi svojih raziskav trdita, da je temperatura v obmocju obdelave v tesni povezavi z
doloceno rezalno hitrostjo, oziroma, da se z vec¢jo rezalno hitrostjo veca tudi temperatura in
s tem posledi¢no tudi obraba orodja. Avtorja navajata tudi podatek, naj bi za masivni les
veljalo, da je pojav ve¢je temperature in s tem obrabe pri vi§ji rezalni hitrosti znatno
manjsi, kot pri nizki, kar pa za MDF ne velja.
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2.5 TRENIJE IN TEORIJA PLUZNEGA EFEKTA

Trenje lahko definiramo kot drsni upor ene povrSine preko druge. Pri tem se na mestu
dotika pojavljata normalna sila F, in tangencialna sila F;, ki sta usmerjeni tako, da zavirata
medsebojno gibanje. Sili nista odvisni od velikosti sticne povrSine oziroma njenih oblik,
temvec sta odvisni od medsebojnega razmerja in koeficienta trenja p:

H=F .. (1)

Ta izraz oziroma enacba velja, ¢e telesi med seboj drsita, sila trenja pa se lahko pojavlja
tudi, ko relativno gibanje oziroma drsenje ploskev med ploskvama ni prisotno. Tedaj
govorimo o staticnem trenju. Trenje predstavlja dolo¢en upor, zato je za premagovanje
trenja potrebno vloziti dolo¢eno energijo. Pri odrezavanju materialov to pomeni dolocen
strosek, ki ga Zelimo zmanjSati. Najpogosteje pri tem uporabljamo razlicna mazivna
sredstva, v primeru odrezavanja lesa in lesnih kompozitov pa smo prisiljeni k izboljSevanju
orodnih materialov. Pojav trenja razlaga vec teorij, med katerimi je teorija pluznega efekta,
ki jo sreCujemo tudi pri odrezavanju.

Stare (2004) v svoji diplomski nalogi omenja Bowden-Tabor teorijo pluznega efekta.
Avtor pluzni efekt omenja kot silo trenja, ki je sestavljena iz dveh neodvisnih komponent
adhezije in pluznega efekta. Model pluznega efekta pojasnjuje na primeru polkrogle, ki je
postavljena na podlago, nanjo pa delujemo z doloceno silo F, (slika 1). Sila F, je tako
velika, da podlaga pod polkroglo popusti, posledica tega pa je povecanje sticne ploskve
med polkroglo in podlago.

Jl Fn
Ft

Slika 1: Prikaz pluznega efekta
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Na polkroglo istocasno delujemo s tangencialno silo F;, s katero jo pricnemo premikati v
trenutku, ko je sila vecja od adhezijskih sil med polkroglo in podlago. Med horizontalnim
premikanjem polkrogla odriva material, pred njo pa se ustvarja material, ki ga tangencialna
sila mora premagovati za vzdrZevanje precnega gibanja.

Pri tem moramo poznati Se elasti¢nost materiala d., ki ga odrivamo in povrsino polkrogle,
ki odriva material. Ozna¢imo jo z A,. Z upoStevanjem omenjenih parametrov lahko
zapiSemo novo enacbo strizne sile med polkroglo in podlago:

S =74 ..

t P
Prerez povrSine polkrogle, ki je v stiku s podlago, lahko zapiSemo z enacbo:

d3

4 =17 .. 3)

Na osnovi tega lahko zapiSemo Se enacbo za pluzni efekt kot produkt med aktivno
povrsino polkrogle in elasti¢nostjo materiala:

d3
Q:A.é‘e:[lz j-&e .. (4

°r

Ce v enacbo za tangencialno silo vstavimo novi enacbi za pluzni efekt in strizno napetost,
dobimo enacbo:

d3
E=Ap-(r+§e)=(12_rj-(r-5e) .. (5)

Iz enacbe je razvidno, da je zelo pomemben parameter premer polkrogle d, ki neposredno
vpliva na aktivno povrSino njenega preseka. Premer polkrogle se tako povecuje z globino
vdora polkrogle v podlago. Pluzni efekt se bo povecal pri mehkejSem materialu, pri tem pa
je res, da je manj$i tudi d.. Ko enakomerno povecujemo hitrost precnega gibanja, se
povrsina materiala pred polkroglo povecuje, s tem pa se povecuje tudi odpor.

2.6 GEOMETRIJSKI PARAMETRI ODREZAVANIJA IN SILE PRI ODREZAVANJU

MDF kot lesni kompozit zahteva pri odrezavanju zaradi svoje specificne anatomske
zgradbe posebno pozornost. Pri obdelavi MDF krha rezilo hitreje od masivnega lesa in
ostalih tvoriv. Pri nastanku in lo¢evanju odrezka se pojavi odpor, ki ga predstavljajo:

- trdnost lesnega tkiva,

- sila, potrebna za deformacijo odrezka,

- sila trenja med odrezkom in rezilom,

- sila trenja med obdelovalno ravnino in rezilom,
- sila, potrebna za izmet odrezka.
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Pri delovanju nastetih sil, ki se pojavljajo v ozkem obmocju odrezavanja, se pojavljajo
visoke temperature. Pri tem imajo svoj vpliv tudi geometrijske znacilnosti orodja (slika 2)
oziroma rezila, ki so definirane z naslednjimi parametri:

- hrbtni kot a,

- ostrinski kot oziroma kot klina £,
- prsni kot v,

- bocni prosti kot &,

- radij zaobljenosti p.

Geometrijske znacilnosti orodja oziroma rezila predstavljajo enega od pomembnih vplivov
na locevanje obdelovanega materiala, saj je nastajanje posledica relativnega gibanja med
orodjem in obdelovancem. V odrezek prehaja vecji del masnega toka materiala, ki se med
prehodom skozi deformacijsko obmocje plasticno deformira. Odrezek drsi po prsni strani
rezila in povzroca abrazivno obrabo. Ker ima rezalni rob doloceno stopnjo zaobljenosti,
steCe manj$i del masnega toka materiala tudi pod rezilo. Ta del materiala se plasti¢no
deformira, pojavi pa se tudi elasticna deformacija. V tem obmocju se pojavi povecano
trenje med rezilnim robom in materialom, kar povzro€a abrazivno obrabo rezila. Na hrbtni
ploskvi in rezalnem robu prihaja do moc¢nega segrevanja.

Slika 2: Prikaz geometrijskih kotov rezila pri procesu obdelave

Iz mnogih Studij in raziskav je bilo mozno razbrati, da predstavlja geometrija orodja
oziroma rezila enega od pomembnih parametrov, ki vplivajo na proces obdelave.

Hrbtni kot a vpliva na normalno komponento rezalne sile, v procesu odrezavanja pa nima
aktivne vloge. Hrbtni kot o mora biti vedno vecji od ni¢, da je rezanje sploh mogoce, kljub
temu pa ne sme biti prevelik, ker tako zmanjSa mehansko trdnost rezila. Pri prevelikem
prostem kotu je otezeno tudi odvajanje toplote. Prsni kot y neposredno vpliva na nastanek
odrezka lahko pa ima negativne in pozitivne vrednosti. Pri tem velja, da uporabljamo
rezalno orodje z ve¢jim prsnim kotom y pri mehkejSih materialih obdelovanca, oziroma pri
materialih z manjSo trdnostjo.
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Spreminjanje prsnega kota y ima za posledico tudi spremembo rezalne sile, s tem pa tudi
vpliv na obrabo orodja. Stewart (1988) je v svojih Studijah pri obdelavi MDF-plos¢
raziskoval vpliv razlicnih kotov na gibanje sil pri procesu odrezavanja. Avtor v svoji Studiji
navaja, da s povecanjem prsnega kota y vplivamo na zmanjSevanje paralelne komponente,
podoben trend pa kaze tudi normalna komponenta sile. Glede na rezultate Studije je avtor
ugotovil, da je najprimernejsi cepilni kot med 10° in 30°, z vsakim povecanjem kota pa bi
pomenilo vecje trenje in posledicno vecje temperature v obmocju odrezavanja.

Japonski raziskovalci Hayashi, Oono in Ito (1986) so v svoji Studiji o gibanju toplote v
obmocju odrezavanja merili temperaturo ter ugotovili, da je obrabni mehanizem pri
obdelavi v obmocju visjih temperatur drugacen kot pri nizjih temperaturah, odvisen pa je
od razli¢nih hitrosti odrezavanja in vrste materiala orodja. V neki drugi Studiji na bi bila po
navedbah avtorjev Hayashija in Ita (1988) oblika obrabljenega rezalnega roba odvisna od
podajalne hitrosti in temperature v obmocju odrezavanja.

2.7 MERJENJE TEMPERATUR PRI ODREZAVANJU

Merjenje temperatur pri odrezavanju pomeni z vidika raziskav eno od pomembnih podrocij
za dolocanje obstojnosti rezalnega orodja. Od zacletka sistemskega raziskovanja na
podro¢ju obdelave z odrezavanjem pa do danes se je razvilo ve¢ metod za doloCanje
temperature pri odrezavanju: eksperimentalne, pa tudi racunske. Uporabljajo se razli¢ni
merilniki temperatur oziroma merilni sistemi. Zaradi velikega pomena, ki ga ima
poznavanje temperatur na kontaktni povrsini orodje-odrezek, so se uveljavile tudi metode z
uporabo termoclena. Ti delujejo na principu Seebeckovega efekta, ki ga uporabljamo za
posredno merjenje temperature odrezavanja. Princip delovanja termoclenov lahko
pojasnimo z modelom razli¢nih vodnikov, ki sta sklenjena na enem mestu (slika 3).
Vodnika morata biti iz razli¢nih elektronskih gostot (preglednica 1). Na mestu stika se pri
segrevanju pojavi selitev elektronov iz elektronsko bogatejSega obmocja v elektronsko
revnejSe obmocje, kar ima za posledico nastanek termonapetosti.

E;

)

Slika 3. Princip delovanja termoclena

V splosnem se na prostem koncu teh dveh vodnikov pojavi elektricni potencial, ki je
odvisen od temperatur T, in Ty.
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Na osnovi tega lahko elektri¢ni potencial izrazimo kot:

E=E,—E, ... (6)
E= [a(1dT - [y (T)ar = [ (e (T)- s (1)) )

Pri tem predstavljata a; in o, Seebeckova koeficienta za uporabljena materiala. Ko vodnika
povezemo z zunanjim tokokrogom tako, da steCe tok, se pojavi sprememba elektricnega
potenciala. Ta efekt imenujemo Peltierov efekt. Ce sta po dolzini vodnika $e napre;
izpostavljena dolo¢enim temperaturnim nihanjem oziroma gradientu, se lahko sprememba
elektricnega potenciala ponovi. Ta efekt imenujemo Thomsonov efekt. Na osnovi tega
lahko zaklju¢imo, da so v termoelektri¢nem tokokrogu prisotne tri elektromotorne sile:

- Siebeckova, ki je posledica stika dveh razli¢nih kovinskih materialov,
- Peltierova, ki je posledica pretoka elektricnega toka v termoelektri¢nem tokokrogu,

- Thomsonova, ki je posledica temperaturnih sprememb oziroma nihanj vzdolz
vodnikov.

Preglednica 1 prikazuje kombinacije vodnikov, ki se uporabljajo za standardne termoclene.

Preglednica 1: Kombinacija vodnikov standardnih termoclenov

Kombinacija vodnikov Tip termoclena

Kromel (CroNigg) — Konstantan (CugyNig)
Zelezo (Fe) — Konstantan (CugoNis)

Baker (Cu) - Konstantan (CugoNia)

Kromel (CroNigg) — Alumel (Al;NigsSi;Mn;)
Platina (Pt) — Platina rodij (Pt + 13% Rh)
Platina (Pt) — Platina rodij (Pt + 10% Rh)

©“ R =

Meritve temperature s termocleni lahko uporabljamo za merjenje temperatur v zelo
Sirokem obmocju, metoda pa ima v primerjavi z ostalimi nacini merjenj in pretvorniki
temperature mnoge prednosti:

- termoelement je preproste konstrukcije in je cenovno ugoden,

- ima sposobnost tockovnega zaznavanja temperaturnih sprememb,

- ima izrazito hitro odzivnost,

- izvedba meritev je enostavna, saj je v struzni noz potrebno izvrtati samo majhno
luknjo za vgradnjo termoclena,

- temperaturo lahko merimo v poljubni tocki,

- metoda je ekonomicna, ker se lahko z enim termoelementom izvede veliko Stevilo
eksperimentov.
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2.8 STRUZENJE

Struzenje je postopek obdelave z odrezavanjem, ki se v praksi zelo pogosto uporablja. Pri
struzenju je glavno gibanje vrtilno, vedno pa ga opravlja glavno vreteno z obdelovancem.
Podajalno gibanje ima lahko razlicne smeri proti osi obdelovanca, opravlja pa ga orodje.
Poznamo vec nacinov struzenja:

- vzdolzno struzenje, kjer je podajalno gibanje orodja vzporedno z osjo obdelovanca,
- precno struzenje, kjer je podajalno gibanje orodja pravokotno na os obdelovanca.

Hitrost odrezavanja oziroma struzenja v lesarstvu se giblje od 5 do 7 m/s za trdi les in od 8
do 15 m/s za mehki les. Glede na radij struzenja se vrtilna hitrost giblje med 150 in 1800
min™'. Prosti kot noza a = 12 — 15°, kot klina p = 50 — 60°za trdi les in p = 30° za mehki
les. Obicajne moci struznic za les so 1 in 5 kW.

Suport je ponavadi gnan s pomocjo hidravlicnega pogona. Pri naértovanju procesa
odrezavanja se moramo najprej odlociti za ustrezno vrsto odrezavanja in izbrati ustrezno
orodje. Naslednji smiselni korak je izbira delovnih pogojev oziroma delovni rezim, za kar
moramo vsaj priblizno poznati velikosti rezalnih sil. Pri vseh enoreznih postopkih ima
rezultirajoca rezalna sila neko splosno smer v prostoru, zato z njo ni mogoce neposredno
racunati. Glede na to razstavljamo rezultirajoco rezalno silo na tri komponente:

- glavna sila F., ki ima smer glavnega gibanja in s tem smer rezalne hitrosti v,

- odrivna sila F}, ki je pravokotna na obdelovalno ploskev obdelovanca, njena smer
pa se najveckrat ujema s smerjo drzala rezalnega orodja, ¢e orodje ni vpeto pod
dolo¢enim kotom,

- podajalna sila Fy, ki ima smer podajalnega gibanja in je pravokotna na glavno silo
F. in odrivno silo F,

Razstavljanje rezultirajoce sile na nastete komponente je najbolj uporabno in utemeljeno
pri vzdolznem in preénem struZzenju. Koordinatni sistem za razstavljanje rezultirajoce
rezalne sile lahko izbiramo na $tiri naCine, in sicer glede na:

- obdelovalno povrsino obdelovanca,

- smeri gibanja podajalnih elementov oziroma sani in precnega suporta,
- drzalo rezalnega orodja, ki je lahko vpeto tudi pod dolocenim kotom,
- rezalni rob rezalnega orodja.

Vsak izbran nacdin koordinatnega sistema uporabljamo za dolocene izra¢une komponent
rezultirajoce rezalne sile. Izbor koordinatnega sistema glede na obdelovalno povrSino
obdelovanca izberemo takrat, ko zelimo izraCunati sile iz podatkov, ki veljajo za vzdolzno
struzenje. Drugi nacin izbire koordinatnega sistema (glede na smer gibanja podajalnih
elementov) uporabljamo takrat, ko Zelimo izraunati obremenjenost podajalnih elementov
oziroma sile, ki se pojavljajo v le teh. Lazjo dolocitev geometrijskih kotov rezalnega
orodja nam omogocajo koordinatne ravnine oziroma prostorski koordinatni sistem, ki ga
dolocajo tri med seboj pravokotne si ravnine. Pri tem moramo izbrati sistem, po katerem
bomo dolocali geometrijske kote.
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Izbiramo lahko med dvema sistemoma. Prva moznost je doloCitev geometrijskih kotov na
osnovi lege sistema v smeri orodja in njegovih geometrijskih znacilnostih. Pri orodju za
struzenje se tako sistem ravna po drzalu in glavnem rezalnem robu, pri vrtecCih se orodjih
pa po osi. Omenjeni sistem definiranja geometrije rezalnega orodja uporabljamo predvsem
za delavniSke nacrte orodij in kontrolo ostrenja, zanj pa se odlocamo predvsem, ko imamo
opravka z orodjem in $e ne poznamo vseh parametrov procesa obdelave.

V tem sistemu oznaCujemo dolocene rezalne kote kot geometrijske kote orodja, ki jih
dolocajo naslednje ravnine:

- temeljna ravnina (T), na katero je s svojim drzalom polozeno rezalno orodje,

- osnovna ravnina (O), ki je skozi izbrano tocko rezalnega roba vzporedna temeljni
ravnini (T),

- ravnina rezanja (R), ki je poloZzena skozi glavni rezalni rob in je pravokotna na
osnovno ravnino (O) in temeljno ravnino (T),

- ravnina klina (K), ki je polozena skozi izbrano tocko rezalnega roba in je
pravokotna na ostale tri ravnine.

PreseciS¢e ravnine rezanja (R) in ravnine klina (K) je opredeljena kot smer glavnega
gibanja obdelave (slika 4). Pri odrezavanju oziroma obdelavi z orodjem imamo Vv
dinami¢nem obdelovalnem procesu zraven glavnega gibanja z rezalno hitrostjo v, opravka
tudi s podajalnim gibanjem oziroma s podajalno hitrostjo vr. Pri tem nas zanimajo
predvsem razmere in stanje sistema v doloCeni tocki, zato uporabimo drugo metodo za
dolocitev geometrije orodja, kjer se koordinatni sistem ravna po dinamiki orodja proti
obdelovancu. V novem koordinatnem sistemu uporabljamo kot osnovo za dolocitev
geometrije orodja vektorsko vsoto obeh gibanj, ki jo oznacujemo kot delovno gibanje
oziroma vektorsko vsoto hitrosti v, in v in jo imenujemo delovna hitrost v.. Novo
definirani koordinatni sistem imenujemo delovni koordinatni sistem, ki ga dolocajo
naslednje ravnine:

- temeljna ravnina (T), na katero je s svojim drzalom polozeno rezalno orodje, njena
lega je glede na geometrijski koordinatni sistem ostala nespremenjena,

- osnovna delovna ravnina (O.), ki je polozena skozi izbrano toc¢ko rezalnega roba in
je pravokotna na smer delovne hitrosti ve,

- delovna ravnina rezanja (R.), ki je polozena skozi glavni rezalni rob in je nanj
tangencialna, ujema pa se s smerjo delovne hitrosti ve,

- delovna ravnina klina (K,), ki se ujema s smerjo delovne hitrosti v in je pravokotna
na delovno ravnino rezanja (Re).

Podobno kot so vse novo nastale ravnine oznaCene kot delovne, so tudi rezalni koti
rezalnega orodja, ki jih dolo¢a delovni koordinatni sistem imenovan delovni rezalni koti.
Ko primerjamo geometrijski in delovni koordinatni sistem, opazimo, da se delovni
koordinatni sistem razlikuje od geometrijskega po naklonu oziroma naklonskem kotu 1.
Ker je v vecini prakti¢nih primerov podajalna hitrost v¢ v primerjavi z rezalno hitrostjo v,
mnogo manjsa, je kot n, ki ga oklepata delovna hitrost v, z rezalno hitrostjo v, prav tako
zelo majhen in ga lahko v teh primerih zanemarimo ter predpostavimo, da so delovni koti
enaki geometrijskim.
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Slika 4: Prikaz geometrijskih ravnin obdelovalnega sistema

poloZa pod katom 107

Prerez odrezka pri vzdolznem struzenju je trapez s Sirino b, vi§ino h in enim zaokroZenim
vogalom. Matemati¢ni izraCun lika ni problematicen, vendar je za prakticen primer enacba
neprimerna oziroma prezahtevna. Zato matemati¢no formulacijo preseka odrezka ponavadi
poenostavimo v obliko paralelograma z osnovnico b in visino h:

A=b-h [mm2] .. (8)

2.9 KARBIDNE TRDINE

Karbidne trdine so trdine, ki so po svoji uporabi najbolj razSirjene in v nekaterih
predelovalnih panogah Se vedno nenadomestljive. Najvec, priblizno 50 % se jih uporablja
za orodja za odrezovanje. Poleg tega uporabljamo karbidne trdine Se v tehniki
preoblikovanja, v rudarstvu, geologiji itd. Zrnati del je sestavljen iz ve¢ vrst karbidov, med
njimi pa so najpogoste;jsi:

- volframov karbid (WC),

- meSanica volframovega in titanovega karbida,

- meSanica volframovega , titanovega in tantalovega karbida,
- titanov karbid.

Zaradi izredno velikega Stevila vrst karbidnih trdin so se pojavile tezave predvsem pri
standardizaciji, saj prav zaradi raznovrstnosti le-teh ni mogoce predpisati standardne
kemijske sestave. Na trziS¢u in v literaturi lahko najdemo razli¢ne tabele in razpredelnice s
podatki, ki se ve¢ ali manj razlikujejo.

Najnovejsi mednarodni standard ISO 513 iz leta 1991 predpisuje samo nacin oznafevanja
osnovnih vrst in navaja njihovo uporabnost. Izvlecek iz tega standarda prikazuje
preglednica 2:
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Preglednica 2: Izvlecek iz standarda ISO 513 za karbidne trdine

Simbol Namen Barva Oznaka Lastnosti

P Zelezne zlitine z dolgimi odrezki P01
P10 T T
Modra P20
P30
P40
P50
M Zelezne zlitine z dolgimi ali kratkimi MI10
odrezki, nezelezne kovine Rumena M20
M30
M40
K Zelezne zlitine s kratkimi odrezki, KO01
nezelezne kovine, nekovine K10
Rdeca K20
K30
K40

rezalna hitrost
podajanje
odpornost proti obrabi
zilavost

V novejSem Casu je opazen precejSen napredek pri razvoju novih vrst karbidnih trdin,
raziskave pa potekajo predvsem v izboljSavah njihovih fizikalnih lastnosti. Opazamo
napredek pri izboljSanju trdnosti, trdote in odpornosti proti obrabi. Z nenehnim razvojem
so dosegli tudi vec¢jo zilavost, ki je posledica drobnejSe zrnate strukture karbidov ob
povecanem delezu kobalta. V novejSem casu se pojavljajo tudi prevleke tako imenovane
druge generacije, ki so vecinoma vecplastne, za prevleke pa se najveckrat uporablja
volframov karbid. Vecina teh materialov ima moc¢no povecano trdoto, precej neraziskana
pa je njihova toplotna obstojnost.

2.10 VLAKNENE PLOSCE SREDNJE GOSTOTE — MDF KOT MATERIAL ZA
ODREZOVANIE

Vlaknene plosce srednje gostote (MDF) imajo zelo homogeno zgradbo, zato imajo dobre
fizikalne in mehanske lastnosti. Dimenzijsko so stabilne, njihova natezna in upogibna
trdnost pa je velika. Prav tako so dobre njihove obdelovalne lastnosti, saj spadajo med
najbolj homogene materiale v lesnoobdelovalni industriji. Pri mehanski obdelavi se robovi
ne krusSijo ter pri uporabi primernega orodja in delovnega reZzima ostanejo Cisti in gladki.
MDF se dobro struzijo, rezbarijo in oblikujejo ter so nasploh edine lesne plosce, ki jih je
mozno strojno obdelovati in povrSinsko oplemenititi na enak nacin kot masivni les. Pri
odrezavanju kljub dobrim obdelovalnim lastnostim povzrocajo veliko obrabo rezil.

Za proizvodnjo vlaknenih ploS¢ uporabljamo les ali druge lignocelulozne snovi, vezivna
sredstva in razlicne dodatke. V. MDF-u naj ne bi bilo tujkov s popolnoma druga¢nimi
mehanskimi lastnostmi od osnovnega materiala. Kot vezivo v proizvodnji vlaknenih plos¢
dodajamo formaldehidna lepila v koli¢inah od 8 do 15 %. Uporabljamo predvsem fenol-
formaldehidno ali urea-formaldehidno lepilo.
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3 MATERIALI IN METODE

Za eksperiment smo uporabili rezalno orodje iz karbidne trdine K05, odrezavanje pa smo
izvajali na lepljenih valjih iz segmentov MDF-plos¢ slovenskega proizvajalca. Segmente
smo zlepili v valje dimenzij @110x600 mm, in sicer z konstrukcijskim PV A-lepilom, ki se
uporablja v lesarstvu. Pri poskusu smo z termometrom tipa E merili temperaturo rezalnega
orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti in hitrostjo pomika oziroma spremembo geometrije
odrezka. Termoclen smo namestili 0.9 mm od zgornjega roba in 1.4 mm od stranskega
roba struznega noza.

3.1 VRSTA REZALNEGA ORODIJA IN GEOMETRIJA ORODJA

V eksperimentu smo uporabili orodje z rezilom izdelanim iz sintranih karbidnih trdin vrste
K05, ki se obi¢ajno uporablja pri obdelavi MDF-a. Ploscica iz karbidne trdine je bila
dimenzij 14x14 mm in debeline 2 mm (slika 5).

330

14
|
|
i
4
|
|
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|

Slika 5: Dimenzije rezalne ploscice
3.2 VPENJANJE STRUZNEGA NOZA IN REZALNE PLOSCICE

Eksperiment smo izvedli na struznici Centauro TC 1200. V njeno vpenjalno napravo smo
vijacno vpeli struzni noz z rezalno plos¢ico. Vpenjanje smo izvedli tako, da je bil struzni
noz zamaknjen pod kotom 10°. Struzno ploséico smo vijatno vpeli v lezis¢e telesa
struZnega noza.
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3.3 DOLOCITEV GOSTOTNEGA PROFILA

Ugotavljanje gostotnega profila MDF-plos¢e smo izvedli z gravimetricno metodo s
postopnim odvzemanjem materiala. Po obdelavi rezultatov smo dolocili gostotni profil
materiala (slika 6).
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Slika 6: Gostotni profil MDF plosce

3.4 METODA MERJENJA TEMPERATURE

Za merjenje temperature smo uporabili termoclen tipa E, ki smo ga namestili pod rezalno
ploscico, oziroma med rezalno ploscico in telesom struznega noza. Pod termoclen smo
nanesli tanek sloj prevodne paste, da smo povecali toplotno prevodnost med rezalno
ploscico in termoclenom. Termoclen smo namestili 0.9 mm od zgornjega roba in 1.4 mm
od stranskega roba struZznega noza.

Meritve smo zajemali z osebnim racunalnikom, ki je imel vgrajeno merilno kartico
proizvajalca National Instruments PCI-6014. Pridobljene podatke smo obdelovali s
programom istega proizvajalca, LabView, istoasno pa smo zajemali tudi podajalno
hitrost.
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3.5 DOLOCITEV IN IZRACUN PARAMETROV ODREZAVANJA

Izvedbo poskusa smo hoteli kar najbolj priblizati realnim pogojem pri obdelavi MDF-a v
praksi oziroma obicajnim pogojem v proizvodnji. Struzenje obdelovancev je potekalo
vzdolzno, pri tem pa smo na vsakem obdelovancu izvedli sedem meritev. Parametri
odrezavanja so bili doloceni glede na debelino odrezka, oziroma glede na spreminjanje
hitrosti pomika.

3.5.1 Dolocitev in izra¢un odrezovalnih parametrov pri obdelovancu $tev. 1

3.5.1.1 Dolocitev znanih parametrov

n 1200 min™!
fom 428,69

f, 61 Hz

U 2,8

€m 0,1 mm

a 2 mm

d; 108,00mm
d, 104,00 mm
ds 100,30 mm

d4 96,30 mm
ds 88,20 mm
de 84,39 mm
d; 80,30 mm

3.5.1.2 Izracun dejanskega Stevila vrtljajev (n)
n=U-f, =2.8-428,69=1200,33min"' =20,01s"
3.5.1.3 Izraun hitrosti pomika (v;)

e, -n _ 0,lmm-1200,33min""'

m

v, = = =0,12m/min
1000 1000

3.5.1.4 Izracun povprecnih rezalnih hitrosti (v;)

Rezalna hitrost (vy) je eden pomembnejSih parametrov odrezavanja, ki odreja kvaliteto
obdelave oziroma povrSine obdelovanca. Doloc¢a tudi optimalno izkoriS¢enost orodja,
podana pa je z enacbo:

v,:ﬂ-ds,-nw(mdj-n [m/s] .. (9)

n
zacetni premer obdelovanca pred meritvijo [m]
kon¢ni premer obdelovanca po meritvi [m]

n vrtilna hitrost obdelovanca [s']

)
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Pri eksperimentiranju smo po vsaki koncani meritvi izmerili premer obdelovanca ter na
osnovi pridobljenih podatkov izracunali dejansko rezalno hitrost, ki je odvisna od
srednjega premera obdelovanca. Rezultate rezalnih hitrosti, ki smo jih analiticno pridobili,
prikazuje preglednica 3.

Preglednica 3: Prikaz izmerjenih in izraCunanih parametrov pri obdelavi obdelovanca Stev. 1
Meritev D (m) d(m) d, (m) n(s?) v, (m/s)

1 0,1080 0,1040 0,1060 20,01 6,66

2 0,1040 0,1003 0,1022 20,01 6,42

3 0,1003 0,0963 0,0983 20,01 6,18

4 0,0963 0,0882 0,0923 20,01 5,80

5 0,0882 0,0843 0,0863 20,01 5,42

6 0,0843 0,0803 0,0823 20,01 5,17

7 0,0803 0,0763 0,0783 20,01 4,92

3.5.2 Dolocitev in izra¢un odrezovalnih parametrov pri obdelovancu Stev. 2

3.5.2.1 Dolocitev znanih parametrov

n 1200 min™!
fom 428,69

f, 61 Hz

U 2,8

€m 0,2 mm

a 2 mm

d; 106,00mm
d, 102,10 mm

ds 98,00 mm
ds 94,10 mm
ds 90,00 mm
de 86,00 mm
d; 82,00 mm

3.5.2.2 Izracun dejanskega Stevila vrtljajev (n)
n=U-f, =2.8-428,69=1200,33min"' =20,01s"

3.5.2.3 Izracun hitrosti pomika (v;)

e

m

n_0,2mm-1200,33 min '

v = =
" 1000

=0,24m / min
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3.5.2.4 Izracun povprecnih rezalnih hitrosti (v;)

o=, 22 ]

n
D zacetni premer obdelovanca pred meritvijo [m]
d kon¢ni premer obdelovanca po meritvi [m]
n vrtilna hitrost obdelovanca [s']

Pri eksperimentiranju smo po vsaki kon€ani meritvi izmerili premer obdelovanca ter na
osnovi pridobljenih podatkov izracunali dejansko rezalno hitrost, ki je odvisna od
srednjega premera obdelovanca. Rezultate rezalnih hitrosti, ki smo jih analiti¢no pridobili,
prikazuje preglednica 4.

Preglednica 4: Prikaz izmerjenih in izraCunanih parametrov pri obdelavi obdelovanca §tev. 2
Meritev D (m) d(m) d, (m) n (0/s) v, (m/s)

1 0,1060 0,1021 0,10405 20,01 6,54

2 0,1021 0,0980 0,10005 20,01 6,29

3 0,0980 0,0941 0,09605 20,01 6,04

4 0,0941 0,0900 0,09205 20,01 5,79

5 0,0900 0,0860 0,08800 20,01 5,53

6 0,0860 0,0820 0,08400 20,01 5,28

7 0,0820 0,0779 0,07995 20,01 5,02

3.5.3 Dolocitev in izracun odrezovalnih parametrov pri obdelovancu Stev. 3

3.5.3.1 Dolo¢itev znanih parametrov

n 1200 min™
fom 428,69

f, 61 Hz

U 2,8

€m 0,4 mm

a 2 mm

d; 110,00mm
d, 105,75 mm
ds 101,60 mm

d4 97,80 mm
ds 93,80 mm
de 89,60 mm
d; 85,7 mm

3.5.3.2 Izracun dejanskega Stevila vrtljajev (n)

n=U-f, =2.8-428,69=1200,33min"' =20,01s""'

m
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3.5.3.3 Izracun hitrosti pomika (v;)

e, n _0,4mm-1200,33min""

m

v, = = = 0,48m / min
1000 1000

3.5.3.4 Izracun povprecnih rezalnih hitrosti (v;)

=, 22 ]

n
D zacetni premer obdelovanca pred meritvijo [m]
d kon¢ni premer obdelovanca po meritvi [m]
n vrtilna hitrost obdelovanca [s']

Pri eksperimentiranju smo po vsaki kon€ani meritvi izmerili premer obdelovanca ter na
osnovi pridobljenih podatkov izracunali dejansko rezalno hitrost, ki je odvisna od
srednjega premera obdelovanca. Rezultate rezalnih hitrosti, ki smo jih analiti¢no pridobili,
prikazuje preglednica 5.

Preglednica 5: Prikaz izmerjenih in izraCunanih parametrov pri obdelavi obdelovanca §tev. 3
Meritev D (m) d(m) d, (m) n (0/s) v, (m/s)

1 0,1100 0,1058 0,1079 20,01 6,78

2 0,1058 0,1016 0,1037 20,01 6,52

3 0,1016 0,0978 0,0997 20,01 6,27

4 0,0978 0,0938 0,0958 20,01 6,02

5 0,0938 0,0896 0,0917 20,01 5,76

6 0,0896 0,0857 0,0877 20,01 5,51

7 0,0857 0,0817 0,0837 20,01 5,26

3.5.4 Dolocitev in izracun odrezovalnih parametrov pri obdelovancu Stev. 4

3.5.4.1 Dolocitev znanih parametrov

n 1200 min™
fom 428,69

f, 61 Hz

U 2,8

€m 0,6 mm

a 2 mm

d; 110,00mm
d, 106,20 mm
ds 102,20 mm

d4 98,20 mm
ds 94,20 mm
de 90,25 mm

d; 86,30 mm
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3.5.4.1 Izracun dejanskega Stevila vrtljajev (n)
n=U-f, =2.8-428,69=1200,33min"' =20,01s"
3.5.4.2 IzraCun hitrosti pomika (v;)

e, n _ 0,6mm -1200,33 min ™'

m

V. = = = 0,72711 / mlIl
71000 1000

3.5.4.3 Izracun povprecnih rezalnih hitrosti (v;)

v,:;z.ds,.n:ﬂ.(D*dj.n (/5]

n
D zacetni premer obdelovanca pred meritvijo [m
d kon¢ni premer obdelovanca po meritvi [m]

n vrtilna hitrost obdelovanca [s]

Pri eksperimentiranju smo po vsaki koncani meritvi izmerili premer obdelovanca ter na
osnovi pridobljenih podatkov izracunali dejansko rezalno hitrost, ki je odvisna od
srednjega premera obdelovanca. Rezultate rezalnih hitrosti, ki smo jih analiti¢no pridobili,
prikazuje preglednica 6.

Preglednica 6: Prikaz izmerjenih in izraCunanih parametrov pri obdelavi obdelovanca Stev. 4
Meritev D (m) dm) dg (m) n (o/s) v, (m/s)

1 0,1100 0,1062 0,1081 20,01 6,79

2 0,1062 0,1022 0,1042 20,01 6,55

3 0,1022 0,0982 0,1002 20,01 6,30

4 0,0982 0,0942 0,0962 20,01 6,05

5 0,0942 0,0903 0,0922 20,01 5,80

6 0,0903 0,0863 0,0883 20,01 5,55

7 0,0863 0,0823 0,0843 20,01 5,30

3.6 EKSPERIMENTALNI SISTEM
3.6.1 Proces odrezavanja

Proces odrezavanja MDF-a smo opravili na struznici Centauro TC 1200 v laboratoriju
Katedre za mehanske obdelovalne tehnologije. Vrtilno hitrost smo nastavili na 1200 min.
Ves cas eksperimenta je bila konstantna pri vsakem obdelovancu. Struzni noz je bil vijacno
vpet v vpenjalno napravo stroja in zamaknjen pod kotom 10°. Pomik smo pri vsakem
obdelovancu posebej spremenili, oziroma smo ga z vsakim novim obdelovancem
povecevali. Pomik smo nastavili na 0,1 mm/o (v, = 0,12m/min), 0,2 mm/o (v, =
0,24m/min, 0,4 mm/o (v, = 0,48m/min) in 0,6 mm/o (v, = 0,72m/min). Pri vsakem
obdelovancu smo izvedli sedem meritev.
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3.6.2 Merjenje temperature odrezavanja

Temperaturo odrezavanja smo merili z termoc¢lenom tipa E, podatke pa smo zajemali z
osebnim racunalnikom, ki je imel vgrajeno merilno kartico proizvajalca National
Instruments PCI-6014. Podatke smo obdelovali s programom istega proizvajalca,
LabView, istocasno pa smo zajemali tudi podajalno hitrost. Na osnovi pridobljenih meritev
smo s filtriranjem podatkov analizirali spremembo temperature v odvisnosti od pomika in
rezalne hitrosti. Termoclen smo namestili 0.9 mm od zgornjega roba in 1.4 mm od
stranskega roba struznega noza. Na sliki 9 je shematsko prikazan nacrt meritve.

MERITEV
TEMPERATURE

\ 4

MERITEV
VRTILNE HITROSTI

MERITEV
HITROSTI POMIKA

Slika 7: Nacért meritve

ZAJEM IN SHRANJEVANJE
PODATKOV

y

FILTRACIJA PRIDOBLJENIH
PODATKOV

OBDELAVA FILTRIRANIH
PODATKOV
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4 REZULTATI

4.1 KORELACIJA MED IZMERJENIMI MAKSIMALNIMI IN MINIMALNIMI
TEMPERATURAMI TER POMIKOM

Za primerjavo korelacije med izmerjeno temperaturo in podajano hitrostjo smo izbrali
izmerjene temperature rezila v stacionarnem obmocju. Rezultate izmerjenih temperatur
rezila pri razli€nih podajalnih hitrostih prikazuje slika 8.

80,00

y=7,8913x+ 36,02 68,71

70,00 )
R"=0,98 .

60,00

Temperatura (°C

50,00 - y=8,6389x + 25,213

4526 R%=0,9511
*
40,00 -
36,21
| ]
30,00 T T T
0,12 0,24 0,48 0,72

Podajalna hitrost orodja vp (m/min)

‘ ¢ Tmax = Tmin — Lineamo (Tmax) —— Linearno (Tmin)

Slika 8: Korelacija med izmerjenimi Ty in Tpyin ter podajalno hitrostjo v,

Razlike med rezalnimi hitrostmi pri poskusu so bile minimalne. Razlika med najnizjo in
najvi§jo izmerjeno maksimalno temperaturo ATm.x je znaSala 23,46 °C, razlika med
izmerjeno najnizjo in najvisjo minimalno temperaturo ATy, pa 25,45 °C. Primerjave med
izmerjenimi temperaturami in podajalno hitrostjo nam kazejo, da temperatura rezila z
narasc¢ajoCo podajalno hitrostjo linearno naras¢a. Rezultati so pricakovani, saj so torne
razmere na sticnih ploskvah rezila in obdelovanca poglavitni generator toplote. Odvisne so
od normalnih obremenitev rezila, te pa so posledica rezalne sile, ki se z narascajoco
presecno povrsino odrezka linearno povecuje.
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4.2 KORELACIJA MED IZMERJENIMI MAKSIMALNIMI IN MINIMALNIMI
TEMPERATURAMI TER REZALNO HITROSTJO

Pri vsakem obdelovancu je bilo izvedenih sedem meritev pri razli¢nih rezalnih hitrostih v;.
Izmerjene temperature se kljub razmeroma majhnim spremembam rezalnih hitrosti ne
spreminjajo sorazmerno s padanjem rezalne hitrosti, temvec nihajo. Na osnovi tega lahko
sklepamo, da meritve ne kazejo signifikantnega vpliva rezalne hitrosti na temperaturo
orodja.

4.2.1 Korelacija med izmerjenimi temperaturami Tp.x in Ty, ter rezalnimi
hitrostmi v, pri podajalni hitrosti orodja vp=0,12m/min

50,00
y=0,0635x + 44,593
o R’=0,026
4547 ’
5; . 45,26 44,98 44,99
45,00 M . . 44,34
4319 ¢
*
o
=
g 40,00
(]
o
£
- 36,30 36,21
36,04 : :
. " . 35,45 3,89 35,39
e
35,00 33,91
: y=0,1185x + 35,125
R’=0,097
30,00 : : : : :
6,66 642 6,18 5,80 542 517 492
Rezalna hitrost (m/s)
Slika 9: Korelacija med temperaturo Tp.x in Ty, ter rezalno hitrostjo v, pri podajalni hitrosti

v,=0,12m/min
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4.2.2 Korelacija med izmerjenimi temperaturami Tp,x in Tpi, ter rezalnimi
hitrostmi v, pri podajalni hitrosti v,=0,24m/min

60,00
y=-0,3231x+ 51,194
5900 R? =0,8542
50,59 50,92
. . 49,87 50,24 4972

50,00 r . 49,15 48,81
5
E]
é 45,00
(]
g

40,87

o 40,39 !
= . 40.10 39,66 4020 40,00 39,56

40,00 - s

y=-0,1469x + 40,698
S=00 R?=05122
30,00 T T T T T T
6,54 6,29 6,04 5,79 5,53 5,28 5,02
Rezalna hitrost (m/s)
Slika 10:

Korelacija med temperaturo T, in Ty, ter rezalno hitrostjo v, pri podajalni hitrosti
vp=0,24m/min

4.2.3 Korelacija med izmerjenimi temperaturami Tp,x in Tpi, ter rezalnimi
hitrostmi v, pri podajalni hitrosti v,=0,48m/min

°C)

Temperatura (

70,00

65,00

133
&
1=}
S

50,00

45,00

y =-0,5x + 62,165

6247 R?=0,5166
. 61,39 60,98 ’
59,99 ¢ .
. 59,12
58,42
*
52,61
-
51,37 50,91

L]
49,89 . 49,70
, 49,38
. - - 49,20

y = -0,364x + 51,893
R? = 0,3999

6,78 6,52 6,27 6,02 5,76 5,51 5,26

Rezalna hitrost (m/s)

Slika 11:

Korelacija med temperaturo Tp.x in Ty, ter rezalno hitrostjo v, pri podajalni hitrosti
v,=0,48m/min
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4.2.4 Korelacija med izmerjenimi temperaturami Tyax in Thin ter rezalnimi
hitrostmi v, pri podajalni hitrosti v,=0,72m/min

80,00
75,00
1993 72,65 y= -0,2271x +73,812
. 7151 R? = 0,8652
O 70,00
©
g 66,99
s .
o
£
o 65,00 6350 64,05 63,57
| ]
60,00
y =-0,5169x + 64,555
R?=0,7806
55,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
6,79 6,55 6,30 6,05 5,80 5,55 5,30
Rezalna hitrost (m/s)

Slika 12:  Korelacija med temperaturo T, in Ty, ter rezalno hitrostjo v, pri podajalni hitrosti
v,=0,72m/min
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4.3 KORELACIJA MED TEMPERATURO IN GOSTOTNIM PROFILOM MDF
PLOSCE

Za primerjavo korelacije med izmerjeno temperaturo in gostotnim profilom MDF smo
izbrali izmerjene temperature petih debelinskih segmentov MDF-plos¢e v stacionarnem
obmocju. Glede na rast oziroma spremembo gostotnega profila MDF je opaziti pozitiven
trend naraS€anja izmerjene temperature.

Na osnovi meritev smo opazili, da temperatura ne spremlja simetricno gostotnega profila,
kar lahko pripiSemo ohlajevanju orodja v izteku odrezavanja od zunanjega gostejSega sloja
MDF-plosce k srednjemu redkejSemu sloju MDF-plosce.

4.3.1 Korelacija med temperaturo in gostotnim profillom MDF plosée pri
obdelovalnih parametrih v,=0,12m/min, v,=6,66m/s, n=1200min"’

1100 46,00
y =0,0001x* - 0,0068x> + 0,1568x? - 1,7804x + 43,772
R? =0,9633 ‘
1050 4 i
y =0,0001x* - 0,0066x® + 0,151x2 - 1,7269x + 43,598 44,00
R?=0,9619
1000 4
142,00
950 | ,
y = 9E-05x* - 0,005x% + 0,1199x? - 1,4411x + 41,756
140,00
R? =0,9571
900 + y =0,0001x* - 0,0063x? + 0,1448x? - 1,6858x + 43,347 ~
B R2 =0,9704 13800 &
El s
< 850 | 2
] g
o (]
2 136,00 s
& 800 - o
134,00
750 |
132,00
700
y =0,0067x* - 0,3956x> + 9,0903x? - 94,641x + 991,67
R2=1
650 | 130,00
600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 28,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Razdalja (mm)
—— Polinomsko (Gostota (kg/m3)) —— Polinomsko (Temperatura1 (°C)) —— Polinomsko (Temperatura2 (°C))
Polinomsko (Temperatura3 (°C)) —— Polinomsko (Temperatura5 (°C)) —— Polinomsko (Temperatura4 (°C))
Slika 13: Primerjava izmerjenih temperatur petih debelinskih segmentov in gostotnega profila pri

obdelovalnih parametrih v,=0,12m/min, v,=6,66m/s, n=1200min™
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40,00
y =0,0189x + 24,219
R?=10,7768 R
s
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Slika 14:  Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom pri v,=0,12m/min, v,=6,66m/s, n=1200min""

4.3.2 Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom MDF-plosée pri
obdelovalnih parametrih v,=0,12m/min, v,=5,80m/s, n=1200min"

1100 46,00
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Slika 15:  Primerjava izmerjenih temperatur petih debelinskih segmentov in gostotnega profila pri
obdelovalnih parametrih v,=0,12m/min, v,=5,80m/s, n=1200min!
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Slika 16:

4.3.3

Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom v,=0,12m/min, v,=5,80m/s, n=1200min™"

Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom MDF-plosée pri

obdelovalnih parametrih v,=0,24m/min, v,=6,54m/s, n=1200min"
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Slika 17:  Primerjava izmerjenih temperatur petih debelinskih segmentov in gostotnega profila pri

obdelovalnih parametrih v,=0,24m/min, v,=6,54m/s, n=1200min!
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Slika 18:  Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom pri v,=0,24m/min, v,=6,54m/s, n=1200min""

4.3.4 Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom MDF-ploSée pri
obdelovalnih parametrih v,=0,24m/min, v,=5,79m/s, n=1200min"
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Slika 19:  Primerjava izmerjenih temperatur petih debelinskih segmentov in gostotnega profila pri
obdelovalnih parametrih v,=0,24m/min, v,=5,79m/s, n=1200min!



Rosi¢ C. Vpliv gostote in kinematskih parametrov kontinuiranega struZenja na temperaturo rezila.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2006

32

48,00
y =0,0255x + 27,035
R?=0,8632

47,00 -

46,00 -
g
g
2 45,00 4
g
2
=
8

44,00 4

43,00 -

42,00 T T T T T T T T T

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
Gostota (kg/m 3)
‘ « Temperatura (°C) Linearno (Temperatura (°C)) ‘
. .. . . . . -1
Slika 20:  Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom v,=0,24m/min, v,=5,79m/s, n=1200min

4.3.5 Korelacija med temperaturo

obdelovalnih parametrih v, 0,48m/min, v,=6,52m/s, n=1200min"

in gostotnim profilom MDF-plos¢e pri
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Slika 21:  Primerjava izmerjenih temperatur petih debelinskih segmentov in gostotnega profila pri

obdelovalnih parametrih v,=0,48m/min, v,=6,52m/s, n=1200min!
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Slika 22:  Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom v,=0,48m/min, v,=6,52m/s, n=1200min™"

4.3.6 Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom MDF-ploSée pri
obdelovalnih parametrih v,=0,48m/min, v,=5,76m/s, n=1200min"
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Slika 23:  Primerjava izmerjenih temperatur petih debelinskih segmentov in gostotnega profila pri
obdelovalnih parametrih v,=0,48m/min, v,=5,76m/s, n=1200min!
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Slika 24:  Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom pri v,=0,48m/min, v,=5,76m/s, n=1200min™"

4.3.7 Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom MDF-ploSée pri
obdelovalnih parametrih v,=0,72m/min, v.= 6,55m/s, n=1200min”
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Slika 25:  Primerjava izmerjenih temperatur petih debelinskih segmentov in gostotnega profila pri
obdelovalnih parametrih v,=0,72m/min, v,=6,55m/s, n=1200min!
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Slika 26:  Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom pri v,=0,72m/min, v,=6,55m/s, n=1200min™"

4.3.8 Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom MDF-ploSée pri
obdelovalnih parametrih v,=0,72m/min, v,=5,80m/s, n=1200min"
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Slika 27:  Primerjava izmerjenih temperatur petih debelinskih segmentov in gostotnega profila pri
obdelovalnih parametrih v,=0,72m/min, v,=5,80m/s, n=1200min!
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Slika 28:  Korelacija med temperaturo in gostotnim profilom pri v,=0,72m/min, v,=5,80m/s, n=1200min™"
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Na osnovi rezultatov opravljenih analiz korelacij med temperaturo in razli¢nimi
relevantnimi tehnoloskimi parametri pri struzenju MDF, smo prisli do doloc¢enih spoznanj
o gibanju toplotnih tokov ter o dogajanju v deformacijskem obmocju. Pri odrezavanju
vlaknatega materiala, kot je MDF, je edini generator toplote trenje in sicer med rezilom in
odrezkom ter rezilom in novo nastalo povrSino. V primeru odrezavanja vlaknatega
kompozitnega materiala je delez toplote, ki je posledica notranjega trenja v obdelovanem
materialu zanemarljiv. Zaradi izrazitih razlik med toplotnimi prevodnostmi v procesu
odrezavanja sodelujo¢ih materialov, preide poglavitni del toplote v orodje, kar se kaze v
izrazitem povecanju temperature rezila.

5.1 VPLIV PODAJALNE HITROSTI ORODJA

Za analizo vpliva podajalne hitrosti na generacijo toplote v procesu kontinuiranega
ortogonalnega struzenja smo v eksperimentalnem delu izbrali Stiri podajalne hitrosti in
sicer 0,12, 0,24, 0,48 in 0,72 m/min. Primerjava med izmerjenimi temperaturami in
podajalno hitrostjo suporta z orodjem kaze na to, da temperatura rezila z naras¢ajoco
podajalno hitrostjo linearno nara$¢a. Relacija je popolnoma razumljiva, kajti torne razmere
na sti¢nih ploskvah rezila in obdelovanca, ki so poglavitni generator toplote, so odvisne od
normalnih obremenitev rezila, le te pa so posledica rezalne sile, za katero pa je znano, da
se z nara$¢ajoCo preseno povrsino odrezka linearno povecuje.

5.2 VPLIV REZALNE HITROSTI

Meritve temperatur v odvisnosti od rezalne hitrosti smo izvedli na Stirih obdelovancih. Za
vsak obdelovanec smo opravili sedem meritev pri razli¢nih rezalnih hitrostih. Opravljene
meritve kazejo na to, da je v obmocju uporabljenih rezalnih hitrosti vpliv slednje na razvoj
toplote prakti¢no zanemarljiv. Rezultat je pri¢akovan, ¢e upostevamo dejstvo, da je rezalna
sila, kot izvorni dejavnik razvoja toplote, neodvisna od rezalne hitrosti.

5.3 VPLIV GOSTOTNEGA PROFILA MDF

Za analizo odvisnosti med izmerjenimi temperaturami in gostotnim profilom MDF smo
izvedli osem meritev. Za analizo omenjene odvisnosti smo v vseh primerih upostevali
izmerjeno temperaturo pri enaki struzni dolzini. Pri vseh opravljenih meritvah temperature
je opazno nihanje izmerjenih vrednosti skladno s spremenljivim gostotnim profilom, ki se
zaradi zaporedno lepljenega kompozita spreminja periodicno. Potek temperatur je bil pri
vseh meritvah primerljiv, prav tako pa je bila pri vseh meritvah opazna nesimetri¢na
porazdelitev temperature vzdolZ nedvomno simetricnega gostotnega profila. Omenjena
asimetrija je posledica soCasnega zmanjSevanja rezalne sile in ohlajanja orodja, ko le ta
prehaja iz osrednjega redkejSega v gostejSi periferni del ploS¢nega kompozita. Tesna
povezanost med gostotnim profilom in temperaturo orodja potrjuje domnevo o linearni
odvisnosti med obremenitvijo rezil in presecno povrsino odrezka obdelovanega materiala.
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6 POVZETEK

Za osnovni cilj naloge smo si zastavili spremljanje korelacije med spremembo temperature
orodja in parametri odrezavanja, pomikom, rezalno hitrostjo in gostotnim profilom MDF.
Primerjali smo rezultate meritev pri struzenju obdelovancev z obicajno karbidno trdino
K05, ki se pogosto uporablja v lesarstvu.

Odrezavanje smo izvajali na lepljenih valjih iz segmentov MDF-plos¢. Segmente smo
slojno zlepili v valje dimenzij @110x600 mm, segmenti pa so bili med seboj zlepljeni z
navadnim konstrukcijskim PVA-lepilom, ki se uporablja v lesarstvu. Pri poskusu smo s
termoclenom tipa E merili temperaturo rezalnega orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti,
hitrostjo pomika, oziroma spremembo geometrije odrezka in spremembo gostotnega
profila MDF. Eksperiment smo izvedli na struznici Centauro TC 1200. V njeno vpenjalno
napravo smo vijacno vpeli struzni noz z rezalno plos¢ico. Vpenjanje smo izvedli tako, da je
bil struzni noz zamaknjen pod kotom 10°.

Za merjenje temperature smo uporabili termoclen tipa E, ki smo ga namestili pod rezalno
ploscico, oziroma med rezalno plosc€ico in telo struznega noza. Pod termoclen smo nanesli
tanek sloj termo paste, da smo povecali toplotno prevodnost med rezalno plos¢ico in
termoclenom. Podatke smo zajemali z osebnim racunalnikom, ki je imel vgrajeno merilno
kartico proizvajalca National Instruments PCI-6014. Obdelava izmerjenih podatkov je bila
izvedena s programom proizvajalca National Instruments LabView. Termoclen smo
namestili 0.9 mm od zgornjega roba in 1.4 mm od stranskega roba struznega noza.
Pridobljene podatke smo kasneje prenesli v graficno obliko s pomocjo Excela.

Rezultati opravljenih analiz kazejo, da je temperatura v tesni korelaciji s tehnoloSkimi
parametri odrezavanja, v nasem primeru pomikom in rezalno hitrostjo ter gostoto
obdelovanega materiala kot fizikalnim parametrom. Temperatura orodja je v pozitivni
korelaciji tako s podajalno hitrostjo, kakor tudi gostoto obdelovanega materiala. Rezalna
hitrost ima na temperaturo orodja dokaj neizrazit in nesignifikanten vpliv.
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PRILOGE

Naslednji grafikoni so graficni prikaz meritev temperatur pri struzenju MDF. Grafikoni so
izdelani na osnovi pridobljenih meritev za vsak obdelovanec posebej in prikazujejo
casovni potek izmerjenih temperatur.
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Priloga 1: Casovni potek meritev temperature pri v,=0,12m/min, v,=6,66m/s, n=1200min™*
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Rosi¢ C. Vpliv gostote in kinematskih parametrov kontinuiranega struZenja na temperaturo rezila.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2006

60,00
55,00
50,00
o
<
o
S 45,00
©
L
Q.
5
2 40,00 4
35,00
30,00
25,00 AonAMIY : ‘ ‘ ‘ ‘
0 13 25 38 50 63 75 88
Cas (s)

Priloga 16:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,48m/min, v,=6,52m/s, n=1200min™"
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Priloga 17:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,48m/min, v,=6,27m/s, n=1200min™"
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Priloga 19:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,48m/min, v,=5,76m/s, n=1200min™"
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Priloga 20:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,48m/min, v,=5,51m/s, n=1200min™"
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Priloga 21:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,48m/min, v,=5,26m/s, n=1200min™"
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Priloga 22:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,72m/min, v,=6,79m/s, n=1200min™"
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Priloga 23:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,72m/min, v,=6,55m/s, n=1200min™"




Rosi¢ C. Vpliv gostote in kinematskih parametrov kontinuiranega struZenja na temperaturo rezila.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2006

75,00

70,00 -

65,00

60,00

55,00

50,00 -

Temperatura (°C)

45,00 4

40,00 4

35,00 -

30,00 -

25,00 T T T T T T T T

Cas (s)

Priloga 24:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,72m/min, v,=6,30m/s, n=1200min™"
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Priloga 25:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,72m/min, v,=6,05m/s, n=1200min™"
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Priloga 26:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,72m/min, v,=5,80m/s, n=1200min™"
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Priloga 27:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,72m/min, v,=5,55m/s, n=1200min™"
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Priloga 28:  Casovni potek meritev temperature pri v,=0,72m/min, v,=5,30m/s, n=1200min™"



