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Vlaknati kompoziti v pohistveni industriji predstavljajo vse vecji delez materialov,
uporabljanih za izdelavo pohistva. Zaradi njihove specifi¢ne zgradbe se pri strojni
obdelavi srecujemo s problemi, povezanimi s hrapavostjo povrSine. Zato SmO
proucevali vpliv geometrije orodja na morfologijo obdelanih povrSin. Zasnovali in
izdelali smo primerno geometrijsko prilagodljivo orodje in z njim izvedli poizkuse
na robovih MDF plos¢. Ugotavljali smo, kaj se dogaja z obdelano povrsino in
obrabo orodja. Povr$ino vzorcev smo pregledali z napravo Mitutoyo SJ-301 po
standardih za merjenje hrapavosti DIN 4768 in ISO 4287/1. Rezultati primerjav med
MDF-om in bukovino so pokazali, da obstaja korelacija med geometrijo prsnega
kota in hrapavostjo povrsine, da se z nara§¢anjem prsnega kota hrapavost povrsine
manjSa. Ker obrabe rezila nismo zaznali preko hrapavosti obdelane povrSine, smo
obrabo rezalnega robu pregledali pod mikroskopom. Ugotovili smo, da prsni kot pri
25 ° najbolj obrabi orodje; primeren prsni kot za obdelavo vlaknastih kompozitov je
nekje od 10 °do 15 °.
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Fibreboard composites represent an increasing share of the materials used to
manufacture furniture. At machining processing, due to their specific structure, we
have problems related to the surface roughness. We examined how geometry of
tools affected the morphology of treated surfaces and that of tool life. Appropriate
geometric flexible tool was designed and manufactured to carry out experiments at
the edges of MDF boards, and to identify what was happening with the surface and
tool wear. The surface was examined with Mitutoyo SJ-301 device according to
standards for measuring the roughness of DIN 4768 and 1SO 4287/1. The results of
comparative tests between the MDF and beech show that there is a correlation
between the geometry of rake angle and the surface roughness, increasing the rake
angle reduces the surface roughness. As we did not detect the wear of the blade
through the roughness of the processed surface, we inspected the wear of the cutting
edge under microscope. We came to the conclusion that the rake angle of 25 °
causes the largest abrasion of tool. The most appropriate rake angle for treatment of
fibreboard composites is somewhere between 10 ° to 15 °.
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1 UVvOD

1.1 UVODNA OBRAZLOZITEV

V lesni industriji se zaradi pocenitve produktov in zelenih specifi¢nih lastnosti materialov,
velikokrat zateCemo k uporabi lesnih kompozitov. Le-ti nam omogocajo poleg cenejse
izvedbe produktov tudi boljse mehanske lastnosti. Seveda pa taka izbira poleg prednosti
prinese tudi slabosti. Tako moramo zaradi specifi¢ne sestave lesnih plos¢ le-te obdelovati z
razli¢nim tehnoloSkimi postopki. Kot vemo, morajo obdelovanci skozi ve¢ vrst obdelave,
da dobimo kon¢ni izdelek. Izbira obdelave pa je v prvi fazi odvisna od materiala.

Kadar omenjamo lesne kompozite, imamo v mislih predvsem lesne plosce; OSB (oriented
straigth board), iverne, vezane, vlaknene (MDF, HDF). V naSem primeru se bomo
osredotocili predvsem na MDF plosce. To so vlaknene ploS¢e srednje gostote, narejene iz
finih lesnih vlaken. Bistvena razlika med plos¢ami MDF in masivnim lesom je seveda v
sestavi, zgradbi le-teh. Medtem ko masivni les obravnavamo kot heterogen material, za
plos¢e najveckrat reCemo, da so homogeno zgrajene. V osnovi lahko recemo, da so
homogene, ko pa jih zaénemo bolj natan¢no analizirati, vidimo, da temu ni tako. Ce
pogledamo samo gostotni profil po debelini plos¢e, vidimo, da se le-ta spreminja, in tako
Ze ne moremo reci, da je plos¢a homogene zgradbe. To pa pomeni, da imamo razli¢ne
pogoje pri strojni obdelavi. Ravno ta problem bo predmet naSe raziskave v tej diplomski
nalogi.

Obdelava plos¢nih kompozitov je zelo delikatna. Ko skuSamo doseci gladko povrsino pri
masivnem lesu, ga v vecini primerov brusimo. Pri MDF plos¢ah pa ne moremo reci, da je
to ugodna resitev za dosego gladke povrSine. Problem nastane zaradi iztrgavanja vlaken iz
plosce. Ta efekt je seveda nekoliko milejsi pri odrezovanju, zato smo se za dosego boljse
kvalitete povrSin teh ploS¢ posvetili tehnolosko tehni¢nim parametrom. Osredotocili smo
se predvsem na tehni¢ne parametre orodja in tako s spreminjanjem geometrije orodja
poizkusali vplivati na kvaliteto obdelanih povrsin. Seveda pa tudi s samim odrezovanjem
ne moremo zagotoviti povrSine, ki bi bila pripravljena na povrSinsko obdelavo. Strojno
obdelane povrsine vlaknenih ploS¢ najveckrat povrSinsko oplemenitimo z mikrofolijami ali
pa jih kitamo, brusimo in barvamo.

1.2 OPREDELITEV PROBLEMA

Vlaknene plosc¢e s srednjo gostoto (MDF) so primerne za razne notranje in zunanje
konstrukcije ter za industrijsko uporabo. Proizvodnja vecjih kapacitet tega tehni¢no
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predelanega lesa se je zacela v 80 letih. Stopnja hrapavosti povrSine MDF plos¢ pa igra
pomembno vlogo pri zmanjsanju konc¢ne kvalitete, ker se pri kon¢ni povrSini vsaka
nepravilnost vidi skozi tanek zascCitni sloj. PovrSinska hrapavost je funkcija karakteristik
surove plosce in proizvodnega procesa.

Zadovoljiva kvaliteta obdelanih povrsin plo§¢nih kompozitov je odvisna od Stevilnih
dejavnikov, kot so nacin odrezovanja, geometrija rezalnega orodja in obdelavnostne
lastnosti samega materiala. Najvplivnejsi dejavnik je nedvomno geometrija rezalnega
orodja. Zaradi tega smo se odlocili, da razis¢emo, kako geometrija orodja vpliva na
morfologijo obdelanih povrsin. Navedeno raziskavo je Zal moc izvesti samo v primeru, ko
imamo primerno, geometrijsko prilagodljivo orodje. Ker tega na trgu ni moc¢ dobiti, smo Se
odlocili, da ga zasnujemo in izdelamo kar sami.

1.3 CILJI NALOGE

Pri nalogi smo si zadali dva cilja. Prvi je bil izdelati rezkalno orodje, ki bo omogocalo
spremembo prsnih kotov, drugi pa, da se s tem orodjem izvede poizkuse na robovih MDF
plos¢ in spremlja kvaliteta povrSine pri razli¢nih prsnih kotih. Potrebno je bilo ugotoviti
zivljenjsko dobo rezil pri razliéni geometriji orodja. Tako smo pri obdelavi robov
spremljali efektivno dolzino obdelave in ugotavljali, kaj se dogaja s hrapavostjo povrsine.
Sprejeli smo konsenz med obrabo rezila pri razlicnih prsnih kotih in kvaliteto dobljene
povrsine.

1.4 DELOVNE HIPOTEZE

S primerno zasnovanim rezalnim orodjem in s pravilno izbrano kombinacijo relevantnih
tehnoloskih parametrov, je v veliki meri moZno vplivati na morfologijo obdelanih povrsin
plos¢nih vlaknatih kompozitov.
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2 PREGLED OBJAV

Sama kvaliteta obdelanih povrsin vlaknatih kompozitov je v prvi vrsti odvisna od zgradbe
same plosce. Z gotovostjo moremo trditi, da lahko na obdelavnostne znacilnosti vplivamo
ze v samem procesu izdelave vlaknenih plos¢. Veliko Stevilo raziskav je bilo narejenih na
podro¢ju priprave vlaken, ki se v kon¢nem produktu izkaze kot izboljSanje nekaterih
fizikalnih in mehanskih lastnosti plosc.

Mohebby in sodelavci (2008) so raziskovali, kako hidrotermi¢na modifikacija vlaken
vpliva na fizikalne in mehanske lastnosti, kot so razslojna trdnost, modul elasti¢nosti,
natezna trdnost, debelinski nabrek in absorpcija. Ugotovili so, da je s hidrotermi¢no
obdelavo vlaken mozno spreminjati omenjene lastnosti in tako posredno vplivati na
obdelavnostne znacilnosti plos¢.

Sicer pa se z dobrimi obdelovalnimi znacilnostmi vseeno ne bi izognili problemom ob
strojni obdelavi teh kompozitov. Prav gotovo bi $e vedno naleteli na probleme obrabe
orodja. Z ukrepi, da izdelamo plos¢e z boljSimi obdelavnostnimi znacilnosti, bi lahko
zivljenjsko dobo orodja tudi zmanjsali. Ker je problem kompleksne narave, se moramo
osredotociti tudi na raziskave na tehnolosko tehnicnem podrocju, kar je bila tudi nasa
prioritetna naloga.

Na tem podro¢ju imamo opraviti z vrsto dejavnikov, ki vplivajo na kvaliteto obdelave.
Opravljenih je bilo veliko raziskav, ki so povezane s tehnoloskimi parametri obdelave,
tehni¢nimi parametri orodja, z razlicnimi materiali rezil itd.

Tako je Kowaluk s sodelavci (2009) raziskoval, kako razlicni materiali in geometrija
orodja vplivajo na zivljenjsko dobo orodja. V svoji raziskavi so uporabljali tri razli¢cne
materiale rezil in S§tiri razliéne ostrinske kote, in sicer hitrorezno jeklo (HSS), jeklo z
dodanim kromom (Cr) ter karbidne trdine (HM) pri ostrinskih kotih 25 °, 40 °, 45 °, in
55 °. Razvrstitev rezil je vidna v spodnji preglednici.

Preglednica 1: Prikaz oznak rezil z razli¢nimi materiali in ostrinskimi koti (Kowaluk in sod., 2009)

Ostrinski kot [ °]
Material rezil 25 40 45 55
Naziv rezil
Hitrorezno jeklo HSS25 Hss4p  H1SS45  HSSSS

Jeklo z dodanim kromom Cr25 Cr40 Cr45 Cr55
Karbidne trdine HM25 HM40 HM45 HM55
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Z navedenimi rezili so izvajali poizkuse na robovih MDF plos¢ debeline 10 mm. Teste so
izvajali na rezkalnem stroju, z rezkalno glavo premera 104 mm, pri vrtilni hitrosti vretena
4500 min™ in podajalne hitrosti 6 m/min. Ugotavljali so, kako razli¢ni orodni materiali in
razli¢ni ostrinski koti vplivajo na Zivljenjsko dobo rezil. Obrabo rezila so zajemali z
merjenjem otopelosti na treh mestih, kot prikazuje slika 1, in belezili povprecje teh treh
meritev.

Slika 1: Pozicije merjenja obrabe razila (Kowaluk in sod., 2009)

Obrabo rezalnega robu so opazovali glede na pot, ki jo je rezalni rob rezila opravil po lesu.
V zadetni fazi so obrabo spremljali na krajSe intervale, nato pa na daljSe, vse do 1731 m.
Podatke o obrabi rezalnega robu so prikazali na grafih (slika 2 in slika 3).
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Slika 2: Prikaz obrabe rezalnega robu glede na Slika 3: Prikaz obrabe rezalnega robu glede na
vrsto materiala orodja (Kowaluk in ostrinski kot (Kowaluk in sod., 2009)
sod., 2009)

Graf na levi prikazuje obrabo rezalnega robu razli¢nih materialov rezila v odvisnosti od
dolzine obdelave, na grafu desno pa je prikazano, kako ostrinski kot (edge angle) prav tako
vpliva na obrabo rezalnega robu. Cilj te naloge je bil ugotoviti optimalno geometrijo orodja
za obdelavo MDF plos¢ za rezila iz razli¢nih materialov. S to raziskavo so ugotovili, da je
z geometrijo mogoce vplivati na obrabo in Zivljenjsko dobo rezila. Prisli so do zakljuckov,
da moramo sprejeti kompromis med izbiro rezila z manjSim ostrinskim kotom, da
pridobimo na kvaliteti obdelave z ozirom na ve¢jo obrabo rezalnega robu. Ker med
ostrinskim kotom 40 © in 45 ° ni bilo bistvenih razlik v obrabi, so se odlo¢ili, da je kot 40 °
najboljSa izbira. Glede poizkusov uporabe razli¢nih orodnih materialov so prisli do
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sklepov, da ima modifikacija HSS rezil s kromom in z drugimi prevliekami dolocene
prednosti, zato bodo raziskave potekale v tej smeri.

Tako je Nouveau (2006) s sodelavci preuceval, kako krom aluminij nitridna (CrAIN)
obloga vpliva na obrabo rezalnega robu pri rezkanju MDF plos¢. Pripravo rezil so izvajali
tako, da so po razli¢nih postopkih nanasali CrAIN oblogo na karbidne ploscice. Pri tem
postopku so uporabili varjenje s plazmo z razli¢nim odstotkom dodanega dusika in tako
dobili razli¢ne lastnosti povrSin. V drugem primeru pa so pred oblaganjem CrAIN na
karbidne plos¢ice izvajali Murakamijev postopek obdelave povrSine. S pripravljenimi rezili
so izvajali rezkanje do dolzine 1700 m. Po obdelavi robov MDF plos¢ (slika 4) so na
dvajsetih mestih izmerili obrabo (slika 5) in izracunali njeno povprecje.

smer vrtenja
L _i'
i LE—‘-J“T — cepilna ploskev
‘ ﬁ - 1 merjenje smer
obrabe Vb opazovanja

glava orodja

rezkanje

e 5w izm_enljivo “— prosta ploskev
- | <‘ rezilo
5,5mm Z: a ! J
MDF ?
izmenljivo rezilo
2 mm e
Slika 4: Skica obdelave MDF robu (Nouveau in Slika 5: Skica merjenja obrabe robu (Nouveau
sod., 2006) in sod., 2006)

Pri tej raziskavi so prisli do ugotovitev, da najbolj optimalne fizikalno-kemijske in
mehanske lastnosti obloZzene povrSine S CrAIN oblogo nudi postopek, pri katerem se
uposteva 4 ubar tlaka, 900 V napetosti, 90 min oblagalnega ¢asa ter dodaja okoli 20 %
dusika. Predpriprava povrSine karbidnih plos¢ic z Murakamijevim postopkom se ni
izkazala za pravo.

Aguliera in njegovi sodelavci (2006) so ugotavljali, kako usmerjenost lesnih vlaken vpliva
na zvo¢no emisijo in hrapavost povrSine. Med procesom rezkanja kalifornijskega bora so
poizkuSali ugotoviti povezavo med zvo¢no emisijo in hrapavostjo povrsine. Pri raziskavi
so spreminjali vrtilno hitrost vretena, podajalno hitrost, Stevilo rezil na orodju, kroznice
razanja in usmerjenost lesnih vlaken pri obdelovancu. Na sliki 6 je prikazana skica
eksperimenta in orodje, s katerim so poizkuse izvajali. Usmerjenost vlaken pri poizkusih
prikazuje Srafirano mesto na skici. Za poizkuse so uporabili tri kote usmerjenja vlaken, in
sicer0°,30°in 60 °.
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Slika 6: Skica eksperimenta in obdelovalno orodje (Aguilera in sod., 2006)

Efekt spreminjanja usmerjenosti vlaken se je izkazal kot signifikantna sprememba v
signalu zvo¢ne emisije. Ugotovili so, da je zvo¢na emisija uporaben indikator za
zaznavanje spremenljivih pogojev rezanja in posledi¢no tudi kvalitete povrSine.

Dippon s sod. (2000) je raziskoval premocrtne rezalne mehanizme pri MDF plos¢i.
Modelirana je bila mehanika premoértnega odrezovanja brez inklinacije orodja. Premocrtni
rezalni testi so bili narejeni vzporedno in pravokotno na povrsino plosce. Pri bocni in
poSevni ploskvi je bil upostevan Coulombov model trenja. Rezultati eksperimenta so
pokazali, da je trenje na poSevni ploskvi dokaj majhno in da pritisk, ki ga ustvarja Se
neodrezan delec, v glavnem predstavlja glavnino sile na poSevni ploskvi. Ti rezultati so
uporabni pri opisovanju mehanizmov vrtanja in rezkanja MDF delov.

Lin in sod. (2006) so predstavili studijo o obdelavi MDF. Raziskovali so obnasanje plosce
med odrezovanjem z orodjem pri relativno nizki hitrosti. Ti so tudi pokazali, kako
pomembno vlogo pri obdelavi igrajo nerafinirani delci. Ugotovili so, da ima gostota plosce
velik vpliv na obdelovalne karakteristike plosce.

Gordon in Hillery (2003) sta na kratko predstavila porocilo o raziskavi, predvidevanju
rezalnih sil pri rezanju MDF plosc¢e s posebnim poudarkom na delu Altintasa (2000) in
Dippona (2000) s sodelavci. Ta raziskava je prilagodila glavni mehanski in dinamiéni
model za obdelovanje kovin s spiralno zaklju¢enimi svedri/rezkarji, da ga lahko uporabimo
za predvidevanje rezalnih sil pri obdelovanju MDF plosce. V kasnejsih studijah sta Gordon
in Philbin (2006) studirala aplikacijo PCD-ja (polikristaliziran diamand) pri obdelovanju
MDF-a. Po njunem mnenju je glavna prednost uporabe PCD materiala podaljsana
Zivljenjska doba orodja.

Miklaszewski s sod. (2000) je Studiral mikromehanizem obrabe PCD orodja med
rezkanjem materialov z lesno osnovo. Pri pregledu povrsine z elektronskim mikroskopom
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in nanometrsko merilno skalo je ugotovil nov mehanizem obrabe PCD insertov, in sicer
kruSenje posameznih majhnih mikrokristalov.

Davim in sod. (2008, 2007 a) je predstavil preliminarno $tudijo o vrtanju dveh razli¢nih
tipov MDF plos¢. Vrtalni test je pokazal, da obstaja razli¢en sistem razcepitve okoli luknje
(slika 7) pri lesu (slika a) ali melaminskem prekrivnem sloju (slika b). Cilj je bil
vzpostaviti korelacijo med rezalno in podajalno hitrostjo v odvisnosti od poskodb okoli
luknje.

Slika 7: Primer po§kodb okoli izvrtin (Davim in sod., 2008).

Ugotovili so, da se premer poskodbe pri izvrtini zmanj$uje z nara$€anjem rezalne hitrosti
in narasca S podajalno hitrostjo pri obeh tipih MDF plosce.

V nadaljnjih raziskavah je Davim (2007 b) s sod. raziskoval napake, opazene na vhodu in
izhodu izvrtane MDF plosce, ter vzpostavil razmerje med poSkodovano obliko in
obdelovalnimi parametri. Uporabili so nov faktor razcepitve za oznaCevanje napak v
izvrtani luknji s pomocjo digitalne analize slike. Rezultati kazejo, da Ce zelimo doseci
vecje odvzeme materiala z minimalnimi poSkodbami, moramo uporabiti vi§je rezalne
hitrosti.

Podobno $tudijo je izvajal tudi Parkash s sodelavci (2009), ki je poleg podajalne in rezalne
hitrosti vrtanja skozi MDF plos¢e spreminjal tudi premer svedra in ugotavljal, kaj se
dogaja s faktorjem krusenja Fg, ki opisuje razmerje med maksimalnim premerom poskodbe
in dejanskim premerom izvrtine (slika 8). S spodnjo formulo in sliko je razlozeno, Kkaj
predstavlja faktor razcepitve Fyg.

Dmax
Fd = T (1)
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Slika 8: Prikaz poskodb pri vrtanju MDF plos¢e (Parkash in sod., 2009)

Ugotovili so, da premer svedra poveca faktor razcepitve navkljub povecanju obodne
rezalne hitrosti pri konstantnih vrtljajih vretena (slika 9).
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Slika 9: Prikaz razcepitvenega faktorja v odvisnosti od premera orodja in hitrosti vretena (a — vhod v
izvrtino, b —izhod iz izvrtine) (Parkash in sod., 2009)

Davim in sodelavci (2007 c) so v svojem raziskovalnem delu proucevali kvaliteto povrsine
MDF-a po rezkanju. Prisli so do sklepov, da s primernimi rezalnimi parametri lahko
dobimo kvaliteto povrsine z R, < 10um. Rezalni test pa je pokazal, da ima hitrost vretena
pomembno vlogo pri razvoju hrapavosti povrsine kot funkcija odvzetega materiala. Prisli
so do zakljuckov, da so prednosti uporabe visokih rezalnih hitrosti pri rezkanju tega
materiala ocitne. Na slikah 10 in 11 lahko vidimo, kako pomembna je podajalna hitrost z
ozirom na kon¢no kvaliteto povrSine. V obeh primerih a in b so imeli enako Stevilo
vrtljajev vretena in enake parametre na rezilu. Spreminjali so le podajalno hitrost, ki je bila
v primeru a 0,5 m/min, v primeru b pa 5 m/min. Razlika v kon¢ni kvaliteti povrSine je
o€itna in vidna s prostim o¢esom.
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Slika 10: Prikaz rezkane povrsine s parametri Slika 11: Prikaz rezkane povrSine s parametri
podajanja 0,5 m/min (Davim in sod., podajanja 5 m/min (Davim in sod.,
2007) 2007)

Sinn in sod. (2005) so v svoji Studiji o visokofrekven¢nem rezanju preucevali kvaliteto
povrsine MDF plos¢. Efekt visokofrekvencnega rezanja se ni izkazal za ucinkovitega z
vidika hrapavosti povrsin. Kvaliteto obdelane povrsine je skusal preveriti S spremljanjem
kota omakanja in ugotovil, da ni bistvenih razlik pri navadnem linearnem rezanju in
rezanju z visoko frekvenco. Tudi parametri hrapavosti, kot so R, Rqin R, niso pokazali
bistvenih razlik glede na proces odrezovanja. Slika 12 prikazuje geometrijo orodja, s
katerim so izvajali poizkuse z rezanjem z visoko frekvenco, medtem ko slika 13 prikazuje
gibanje rezila z amplitudo 8 pm, frekvenco 20 kHz in podajalno hitrostjo 170 mm/s.

Drzal j o
rzalo orodja Rezilo iz jekla

Normala smer rezanja v [pum]

4
W
/ Smer rezanja v [um)

Rezilo iz jekla

DN

Visokofrekvenéne
vribracije

Smer rezanja

>

Slika 12: Prikaz geometrije Slika 13: Prikaz poti, ki jo opravlja
visokofrekven¢nega rezila (Sinn in visokofrekvenéno rezilo med
sod., 2005) rezanjem (Sinn in sod., 2005)

Na sliki 14 lahko vidimo visokofrekvenéno rezilo in preizkuSanec. Vidi se drzalo orodja in
noz, Ki potuje linearno v smeri obdelovanca, nihanje z visoko frekvenco pa je usmerjeno v
liniji 30 ° znotraj orodja glede na ploskev obdelovanca.
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Slika 14: Visokofrekven¢no rezanje (Sinn in sod., 2005)

Aguilera s sod. (2000) je prouceval rezalne sile in povrSinsko hrapavost v razli¢nih plasteh
MDF plosce. Ugotovili so, da se s pove¢anjem odvzema kvaliteta povr§ine zmanjSuje in da
je standardni odklon v plasteh z manjSo gostoto vecji. Primerjali so MDF plosce z
masivnim lesom in ugotovili, da sta faktorja gostote in debeline odvzema klju¢nega
pomena z vidika hrapavosti povrsine. Prisli so do zakljucka, da kombinacija visoke gostote
in majhnih odvzemov nudi dobro kvaliteto povrSine.
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

3.1.1 MDF vlaknene plosce

V splosnem sta znani dve definiciji vlaknenih plos¢ (Medved, 2003):

- Vlakninska lesna tvoriva so tvoriva razli¢nih prostorninskih mas, ki so narejena iz lesnih
ali drugih lignoceluloznih vlaken. Vezivna sredstva in/ali drugi dodatki so lahko dodani s
ciljem izboljsanja trdnosti, odpornosti proti vlagi, ognju, glivam in insektom (FAO).

- Po ISO definiciji pa so vlaknene plosc¢e tvorivo, ki je debelejse od 1,5 mm in je izdelano
iz lignoceluloznih vlaken, pri ¢emer so vlakna med seboj povezana predvsem z lastnim
naravnim vezivom. Dodana so lahko vezivna sredstva in/ali drugi dodatki s ciljem
izboljSanja lastnosti.

Razlika med definicijama je v tem, da definicija po sistemu FAO ne definira minimalne
debeline vlaknenih plosc.

Vlaknene plosc¢e so sestavljene iz lesnih ali drugih vlaken. Prvo vlakneno plosco so izdelali v
ZDA leta 1915. Razli¢ni standardi delijo plos¢e na razlicne nacine in glede na razli¢ne
lastnosti.

Delitev vlaknenih plosc.
Vlaknene plosce delimo glede na zelo razli¢ne lastnosti (Medved, 2003):
- glede na prostorninsko maso,

- glede na namembnost in
- glede na vrsto uporabljenega lepila.

Glede na prostorninsko maso lahko vlaknene plos¢e razdelimo v §tiri skupine:
- izolacijske plog&e (p < 300 kg/m?),
- lahke ploie (300 < p > 500 kg/m®),
- srednje goste vlaknene plosce (500 < p > 800 kg/m°),
- trde vlaknene ploice (p > 800 kg/m®).

V industriji pohistva se najveckrat uporabljajo vlaknene plosce srednje prostorninske mase,
medtem ko so za rabo v gradbenistvu primernejSe plosce vecjih prostorninskih mas.
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Glede na namembnost vlaknene plosce delimo v dve skupini (Medved, 2003):

- uporaba v splosne namene oziroma v pohiStvene namene,
- uporaba v gradbeniStvu.

Za uporabo v sploSne namene ne zahtevamo ekstremno visokih trdnostnih lastnosti plosce,
temveC bolj estetiko in enostavnost uporabe. Za uporabo vlaknenih plos¢ v gradbeniStvu je
estetika potisnjena v ozadje. Pomembnejse so trdnostne in mehanske lastnosti plosce.

Vrsta uporabljenega lepila ima velik vpliv na lastnosti vlaknenih plo$¢ in na njihovo
uporabnost. Obicajno se za izdelavo vlaknenih plo$¢ uporablja (Medved, 2003):

- UF lepilo (urea-formaldehidno lepilo) — za splo$ne namene,

- MF lepilo (melamin-formaldehidno lepilo) — za splosne namene in uporabo v
gradbenistvu,

- FF lepilo (fenol-formaldehidno lepilo) — za uporabo v gradbenistvu,

- izocianatno lepilo — za vlaknene plo$ce s posebnimi nameni.

3.1.2 Eksperimentalno orodje

Za izdelavo poizkusov je bilo potrebno izdelati eksperimentalno orodje, kateremu se bo
lahko spreminjalo prsni kot rezila. Za rezilo smo uporabili standardne rezalne ploscice
proizvajalca Leitz. Primer izmenljivih rezalnih ploscic lahko vidimo na sliki 15, prsni kot
pa je oznacen s ¢rko y na sliki 16.

Izmenljivo
rezilo

Slika 15: Prikaz orodja z izmenljivimi rezili Slika 16: Shematski prikaz osnovnih kotov pri
(Rezkalna glava za robljenje HW) rezilu



Rudolf U. Analiza vpliva ... geometrijskih znacilnosti ... orodja na morfologke ... povrsin vlaknatega kompozita. 13
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

3.2 |IZDELAVA EKSPERIMENTALNEGA ORODJA

Za skice, modeliranje in konstruiranje eksperimentalnega orodja smo uporabljali
programske pakete AutoCAD in SolidWorks. Programi so nam bili v veliko pomo¢, saj
smo z njimi lahko hitro spreminjali in dopolnjevali naSe idejne skice in modele.

3.2.1 AutoCAD

AutoCAD je zelo razsirjen programski paket za racunalnisko podprto konstruiranje (CAD -
computer assisted design). Obsega 2D in 3D risanje, z mnogimi dodatki pa je uporaben na
razli¢nih tehniskih podro¢jih, kot so strojnistvo, lesarstvo, gradbenistvo, arhitektura,
geodezija in elektrotehnika. V nasem primeru smo ga uporabljali predvsem za idejne skice
orodja.

3.2.2 SolidWorks

SolidWorks poleg racunalnisko podprtega konstruiranja ponuja Se inzenirske analize ter
izdelavo enostavnejSih simulacij. V osnovi zajema 3D modelirnik, modul za sestavljanje in
modul za izdelavo tehniske dokumentacije.

Izdelovanje modela v SolidWorks-u se obicajno pricne z 2D skico, ¢eprav imajo
zahtevnejsi uporabniki moznost 3D skice. Skica sestoji geometrijsko gledano iz tock, ért,
krogov, koni¢nih elementov (hiperbola je izjema) in spiral. Dimenzije so dodane skici, da
definirajo velikost in lokacijo geometrije. Povezave se uporabljajo za definiranje atributov,
npr.: dotik, vzporednost, pravokotnost in koncentri¢nost. Pri SolidWorks-u pomeni
parametrska narava to, da dimenzije in povezave doloCajo geometrijo, ne pa obratno.
Dimenzije risb se lahko spreminja neodvisno ali pa v razmerju z ostalimi parametri znotraj
in zunaj risbe.

SolidWorks je eden izmed tistih programov, ki ima moznost spreminjanja in spremljanja
zgodovine, ki uporabniku omogocajo povrnitve na stanje pred spremembami v modelu,
dodajanje dodatnih lastnosti ali pa zamenjati vrstni red operacij, ki so bile izvedene.
Kasneje so tudi ostali proizvajalci podobnih modelirnih programov uporabili to idejo.

Pri sestavljanju kosov je sistem povezovanja soroden nacinu pri skici, in sicer s t. i.
»mates« (zdruzenje). Ravno tako kot pri skici povezave definirajo stanja, kot so na primer
dotik, vzporednost in koncentri¢nost z obzirom na geometrijo risbe. ZdruZenja sestavljenih
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kosov definirajo enakovredne povezave tistim za individualne kose komponent in
omogocajo enostavno sestavljanje kosov. SolidWorks vkljucuje tudi dodatne napredne
vrste spajanja, kot sta na primer prestavna razmerja in delovanje leZajev, ki tako pokazejo,
kaksno bi bilo dejansko gibanje pogonskega sklopa v realnosti.

Nacrti so lahko izdelani iz enega ali pa veC sestavljenih kosov. Pogledi so izdelani
samodejno iz modela, po potrebi pa se enostavno doda nacrtu tudi zapiske, dimenzije in
tolerance. Risalni modul vkljucuje ve€ino velikosti papirja in standardov (ANSI, ISO,
DIN, GOST, JIS, BSI in GB) (Solidworks. 2009, Dassault systems. 2009).

Na sliki 17 lahko vidimo, kako zgleda program SolidWorks in njegovo delovno okolje.

WOIidWorksi I T [ O [ Y Part3 ¢ PR 1<
T N
= B e /B : A Lofte . . MW shel (8 i -
00 WD - 6o M- E- B T |
SEEISL | T e waoe
(—. i@ 7% B i
i f 'g: Material <not specified> @ B ﬂ Design Library
QERS & Front Plane ‘ﬁ = B Toobox
# [A] Annotations & Top Plane / & B AnsiInch
3= Material <not specified> <X Right Plane & B Ansi Metric
< Front Plane L. origin e 0 BB BSt
Q Top Plane Frg n ?\\ ﬁ @ M c1sc
4, Right Plane quﬁ’e\ o = amow
1, origin - S i I
= B 150
(8] 315
ER=10 0
i+ & PEM® Inch
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* Tarrington® Inch
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# &7 Truarc®
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features farming toals
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Slika 17: Prikaz programskega okolja SolidWorks
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3.2.3 Zahteve

Obdelovalno orodje je bilo potrebno izdelati po dolo¢enih zahtevah. Potrebno ga je bilo
zasnovati za obdelavo na miznem rezkalnem stroju SCM T 130, ki smo ga imeli na
razpolago v laboratoriju. Za rezilo smo uporabili dve standardni rezalni plos€ici
proizvajalca Leitz, ki ju prikazuje slika 18. Ker smo hoteli ugotoviti, kako prsni kot pri
rezilu vpliva na kon¢no kvaliteto obdelane povrsine, smo morali eksperimentalno rezkalno
orodje skonstruirati tako, da se je omenjeni kot lahko spreminjal od 5 ° do 25 ° v intervalih
po5°.

Pri modeliranju in konstruiranju, smo morali upoStevati $e vrsto drugih zahtev. Upostevati
je bilo potrebno premer pogonskega vretena za izdelavo izvrtine na orodju. Premer
celotnega orodja ni smel biti prevelik. Potrebno ga je bilo zmanjsati na minimum, da masni
vztrajnostni moment ni bil prevelik in da morebitna masna izsrednost okrog osi ne bi imela
prevelikega vpliva na tresljaje. Seveda bi se s tem ukrepom lahko izognili balansiranju
orodja in dodatnim stroSkom. Upostevati smo morali tolerance tako, da smo dosegli ¢im
manjSe odstopanje dveh rezil od rezalne kroznice. Z dolocitvijo minimalnih toleranc Smo
dosegli tudi dobro masno razporejenost okrog osi, 0 kateri smo Ze govorili. Poleg vseh teh
zahtev smo morali izdelavo orodja izvesti z minimalnimi stroski. Potrebno je bilo
racionalno skonstruirati vsak sestavni del orodja.

Slika 18: I1zmenljiva standardna rezila proizvajalca Leitz

3.2.4 ldejna zasnova

S pomocjo prospektov in katalogov orodij smo zaceli razvijati nase eksperimentalno
orodje. Najprej so zacele nastajati idejne skice, ki smo jih risali v AutoCAD-u, kasneje pa
smo zaceli modelirati tudi v programu SolidWorks. Na sliki 19 lahko vidimo skico
eksperimentalnega orodja in osnovne sestavne dele. Ideja je bila, da se na osnovno telo
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orodja (1) vgradijo vpenjalne glave (2), katere bi imele rezilo (3), pritrjeno z zagozdo (4)
ali vijakom. Vpenjalne glave (2) pa bi se hkrati lahko obracale okoli svojega vrtis¢a in na
ta na¢in spreminjale prsni kot na rezilu (3). Slaba stran te konstrukcije je ta, da smo morali
zaradi dodanih vpenjalnih glav povecati premer orodja.

Legenda:

(1) — Osnovno telo orodja
(2) — Vpenjalna glava

(3) — Rezilo

(4) — Zagozda

Slika 19: ldejna skica eksperimentalnega orodja, narejena v
programu AutoCAD

3.2.4.1 Nacini pritrditve izmenljivih rezil

Pri nacinih pritrditve rezalnih plos¢ic na vpenjalno glavo smo se odloc¢ali predvsem med
pritrditvijo z zagozdo (slika 20) in pritrditvijo z vijakom (slika 21). Za pritrditev z vijakom
bi bilo potrebno rezilo predelati tako, da bi s prilagodnim vijakom privija¢ili in hkrati tudi
pozicionirali rezalno plos¢ico v rezalno kroznico. Pri pritrditvi z zagozdo pa bi za
pozicioniranje uporabili dodatne zati¢e. Ker tako ne bi bilo potrebno dodatno posegati v
standardno rezilce, smo se odlo¢ili, da na naSem orodju uporabimo ta na¢in vpenjanja rezil.
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Slika 20: Prikaz pritrditve izmenljivih rezil z Slika 21: Prikaz pritrditve rezil z vijakom
zagozdo

3.2.5 Modeliranje in konstruiranje orodja

Za modeliranje smo uporabljali Ze omenjen programski paket SolidWorks. Zaceli smo
preucevati ve¢ razli¢nih variant, kako pritrditi vpenjalne glave na osnovno telo orodja.
Ideja je bila ta, da se med dve plos¢i, ki bi sluzili kot osnovno telo orodja, vgradi glavna
pusa in dve vpenjali glavi z izmenljivimi rezili. Takih sistemov, ki bi spreminjali prsni kot
na trgu, skoraj ni. Na sliki 22 je prikazan eden redkih sistemov za spreminjanje prsnega
kota. To so tako imenovani rezkarji za skupinski klinasti spoj, ki se uporabljajo za
dolzinsko spajanje lesa. Med dve osnovni ploséi imajo vgrajena rezila (slika 23) in sistem,
ki omogoca, da se vsa rezila hkrati nastavi na enak prsni kot.

Slika 22: Klinasti rezkar (AceCo Finger Joint Slika 23: Rezilo klinastega rezkarja (M2 HSS)
Tooling)
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Na sliki 24 je prikazan zmodeliran model naSega eksperimentalnega orodja. Vidimo lahko

glavne sestavne dele, ki pa so podrobneje oznaceni in opisani v nadaljevanju. V prilogi A

pa so razvidne predhodne idejne zasnove orodij.

Slika 24: Model eksperimentalnega orodja

3.2.5.1 Sestavni elementi eksperimentalnega orodja

Slika 25: Slika razstavljena eksperimentalnega orodja

Legenda:
(1) — Zgornja plosca
(2) — Spodnje plosca
(3) - Glavna vpenjalna pusa
(4) — Vpenjalna glava
(5) - Zagozda
(6) — Izmenljivo rezilo
(7) — Vijak M8 x 25
(8) — Fiksirni vijak M6 x 12-s
(9) — Zatic @4 x 10

(10) — Vzmetni zati¢ @3 x 4
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3.2.5.2 Vloga sestavnih delov orodja

Preglednica 2: Prikaz sestavnih delov eksperimentalnega orodja in opis njihovih viog

1, 2 — Zgornja in spodnja plosca

Med dva elementa s pomocjo vijakov M8 x 25 (7) (DIN
7991) privijemo glavno vpenjalno puso (3) in vpenjalni
glavi (4). Na ta nacin se med sticno ploskvijo vpenjalne
glave (4) in ploskvijo glavne vpenjalne puse (3) tvori
trenje in s tem zagotovi fiksni polozaj vpenjalnih glav (4).

2X

3 — Glavna vpenjalna pusa

Ima vlogo baze orodja in vpenjanja na gred miznega
rezkalnega stroja. Na to puso se privijacita spodnja in
zgornja plosca (1, 2). lzvrtina za vreteno pa mora biti
delana v toleranco, da ne pride do prevelikega odstopanja
od osi vrtenja. Opravija tudi funkcijo drzanja distance med
zgornjo in spodnjo plosco (1, 2).

1x

4 — Vpenjalna glava

Na vsaki strani ima valj obdelan v toleranco, ki se z
nasedom pozicionira med obe plosci (1, 2). S tem zagotovi,
da sta obe vpenjalni glavi (4) enako oddaljeni od srediscne
osi. Na notranji stani ima Zlebove, s pomocjo katerih se
glava nastavi na dolocen prsni kot. Na zunanji pa je utor
za zagozdo (5) in izmenljivo rezilo(6).

2X

5 — Zagozda

Namesti se jo v zarezo vpenjalne glave (4) in z zatiskanjem
prilagodnih vijakov (8) fiksira izmenljivo rezilo(6).
Zagozda (5) povzroci bocno pritisno silo in s pomocjo
trenja se noz (6) fiksira.

2X

6 — Izmenljivo rezilo

Rezilo (6) se s pomocjo vzmetnih zaticev (10), ki jih
vstavimo v vpenjalno glavo (4), nastavi tako, da je konica
rezila v istem rezalnem krogu. Noz (6) ima primarno
nalogo odrezovanja. Pritrdi se ga z zagozdo (5).

2X

7 —Vijak M8 x 20 (DIN 7991)

S temi vijaki se privijaci zgornja in spodnja plosca (1, 2)
na glavno vpenjalno puso (3). Privije se tudi vpenjalne
glave (4) in se jih tako fiksira.

12x
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8 — Prilagodni vijak M6 x 12-s

Vijak se potrebuje za fiksiranje noza (6). Vijaci se ga preko
zagozde (5) v vpenjalno glavo (4). Ko se vijak upre vanjo,
zacne navzven odrivati zagozdo (5), ki posledicno povzroci
bocno silo in fiksira rezilo (6).

4x

9 — Zatic 04 x 10

Zatic¢ (9) ima namen pozicioniranja vpenjalne glave (4) v
tocno pozicijo in s tem dolocitev prsnega kota na rezilu (6).
Zatice zabijemo v zgornjo in spodnjo plosco (1, 2) nato pa
se vpenjalno glavo (4) pomocjo zlebov nastavi na pravo
pozicijo.

&

4x

10 — Vzmetni zati¢ D3 x 4

Vstavimo ga v vpenjalno glavo (4) v zarezo za zagozdo (5).
Naloga zatica (10) je, da z njim in luknjami v rezilcu (6)
pozicioniramo le-tega v pravilno lego. Konici rezilc (6)
morata biti v istem rezalnem krogu.

&

4x

3.2.5.3 Bistvene znacilnosti orodja

Na sliki 26 lahko nazorno vidimo, kako se z zati¢i dolo¢a pozicijo vpenjalnih glav. Vidimo
lahko tudi posnetje vpenjalne glave, ki je oznafeno s ¢rko A. To posnetje je bistvenega
pomena, kadar spreminjamo prsni kot rezila proti 25 °. Ce le-tega ne bi bilo, bi lahko med

rezkanjem prislo do zadevanja vpenjalne glave v obdelovanec.

Pozicijski
zlebovi

Pozicijski
zatic¢

Slika 26: Skica bistvenih znadilnosti orodja
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3.2.5.4 Kaoraki sestavljanja orodja

Preglednica 3: Prikaz korakov sestavljanja eksperimentalnega orodja

Korak 4

3.2.6 lzdelano eksperimentalno orodje

Nase orodje je izdelalo podjetje Iskra na osnovi tehni¢nega nacrta, Ki je prikazan v prilogi
B. Orodje je bilo narejeno iz jekla in zasCiteno s postopkom bruniranja. To je nacin
protikorozijske zas¢ite kovin, ki temelji na kemijski spremembi povrSine kovine z
razli¢nimi snovmi. Za razliko od galvanizacije, pri kateri povrsine kovinskih predmetov s
pomocjo elektrolize prevlecemo s tanko plastjo druge kovine, zaradi Cesar se spremeni
mera in druge mehanske lastnosti kovinskega predmeta, je bruniranje celostna zascita. Pri
tem postopku tako ni dodatnega nanosa na obdelovanec, zaradi cesar ne pride do
sprememb dimenzij predmeta. Predmet po obdelavi tudi ne izgubi povrsinske trdote.
Bruniranje se lahko izvaja le na negalvaniziranih predmetih, obdelovanec pa po postopku
postane znacilno ¢rne barve, ki ne odbija svetlobe. Dodatna prednost bruniranja pred
galvaniziranjem je, da lahko brunirane dele brez vnaprej$nje priprave varimo, pri tem pa ne
nastajajo strupeni plini. Ta postopek se uporablja pri zas€iti strojnih delov, rezilnih in
strojnih orodij, avtomobilskih delov, lezajev, vzmeti, pohistvenih delov itd. V nadaljevanju
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lahko na slikah 27 do 30 vidimo, kako zgleda nase eksperimentalno orodje, zas¢iteno po
temu postopku.

Slika 27: Vpenjalna glava — pogled na Slika 29: Vpenjalna glava — pogled na
pozicionirne Zlebove vpenjalni sistem z zagozdo

03.09.08 12:01

Slika 28: Pogled na razstavljeno orodje Slika 30: Pogled na sestavljeno orodje
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3.3 METODE

3.3.1 Rezkanje na miznem rezkalnem stroju

Poizkuse smo opravljali v Laboratoriju za mehanske obdelovalne tehnologije, in sicer na
miznem rezkalnem stroju znamke SCM, tipa T130. Podajanje nasih obdelovancev je bilo
kontinuirano in kontrolirano s podajalno napravo. Na sliki 31 lahko vidimo mizni rezkar in
podajalno napravo, na sliki 32 pa eksperimentalno orodje, ki je vpeto na glavno vreteno
stroja.

Slika 31: Mizni rezkalni stroj Slika 32: Eksperimentalno orodje, vpeto na
glavno vreteno

3.3.2 Izracun dolZine loka in efektivne poti rezila

Efektivna dolZina loka je zelo pomembna, kajti na podlagi te lahko realno ovrednotimo in
predstavimo rezultate naSih raziskav. Pove nam, kolik§no razdaljo napravi rezilo skozi
obdelovanec, ko spustimo obdelovanec skozi stroj. Na vsaki dolzini vala f, nastane
efektivna rezalna pot, ki je na sliki 33 obarvana v rdeco barvo.
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D+r

Slika 33: Prikaz dolzine loka, po kateri potuje konica rezila in odrezuje lesno tkivo

Do efektivne dolZine loka pridemo po matemati¢nem postopku, ki je v nadaljevanju tudi
prikazan. Najprej izraGunamo podajanje na rezilo.

Enacba za izra¢un podajanja na rezilo (f,).

fZ — Ypx1000 (2)

nxz

fz je podajanje na rezilo, v, podajalna hitrost obdelovanca v m/min, n Stevilo vrtljajev
glavnega vretena v min™? in z Stevilo zob na obdelovalnem orodju. Ker podajamo
podajalno hitrost v m/min, jo moramo pomnoziti s 1000, da dobimo milimetre in tako
pravilen rezultat v milimetrih. Ce hogemo izracunati kot o in B, moramo najprej izraunati
vrednost globino vala r;,.

r,=R~— /RZ—(%)Z .. (3)

Kot a izraCunamo po enacbi (4).

fz
tana=R# .. (4)

-1y
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In kot B po enacbi (5).

cosfB = w .(5)
Dolzino loka izracunamo po enacbi (6).
¢ 2mRx(a+B)
= . (6)

Izracun efektivne poti (L.f), Ki jo naredi rezilo po lesu, ob enem prehodu obdelovanca
skozi stroj, tako zapiSemo z enacbo (7).

3.3.3 Priprava vzorcev

Vzorce za dolocitev hrapavosti MDF plos¢ smo pripravili, kot je shematsko prikazano na
sliki 34. 1z plosce dolzine L smo vzeli tri vzorce na robu plosée, kjer so bili opravljeni
poizkusi z nasim eksperimentalnim orodjem. Vzorce (Slika 35) smo oznacili, jih pregledali
z napravo za merjenje hrapavosti in analizirali rezultate.

80 80 | = 80 . - -

Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3
Sirina reza

MDF plosca debeline 18mm

Slika 34: Jemanje vzorcev iz plo$ce
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Slika 35: Vzorec za doloc¢itev hrapavosti povrsine in njegove dimenzije

Slika 36 prikazuje pozicije opravljanja meritev hrapavosti povrsine vzoréne MDF plosce.

— e

Stranski pogled

Slika 36: Stranski pogled na vzorec in pozicije merjenja hrapavosti povrsine

3.3.4 Merjenje hrapavosti

Kadar govorimo o obliki povrSine, mislimo praviloma na njeno mikrogeometrijo, v
nasprotju z makrogeometrijo, ki se nanaSa na obliko teles. NajveCkrat pri tem
obravnavamo njeno hrapavost in valovitost, vendar pri povrSini naletimo tudi na poskodbe,
kot so na primer razpoke, raze in globeli zaradi udarcev. Hrapavosti in valovitosti ne
moremo zadovoljivo ugotoviti s prostim vidom. Za ugotavljanje hrapavosti in valovitosti
obstajajo posebni postopki merjenja, ki so predpisani s standardi.

Kot hrapavost oznacujemo naklju¢no nastopajoce odstopke od idealne povrSine, ki jih
lahko vsaj priblizno prikazemo kot zelo kratke valove. NajpomembnejSe veliine za
dolocanje hrapavosti so:
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- R, srednja viSina neravnin,

- Rmax najvecja globina hrapavosti,

- Ry srednje odstopanje profila,

- Ry kvadrati¢na srednja hrapavost in
- Ry globina zaglajevanja.

V novejsem cCasu so v rabi skoraj izklju¢no nacini, pri katerih merilnik povrsino otipava z
zelo koni¢no iglo. Informacija, ki jo dobi pri otipavanju z iglo, je mo¢no odvisna od
zaobljenosti njene konice. Problem pojasnhjuje slika 37, vendar pa se v praksi izmerjeni
profil kljub temu le malo razlikuje od dejanskega profila.

Slika 37: Igla sledi le nepopolni obliki povrsine

Na sliki 38 je poenostavljeno narisana zelo pogosta izvedba merilnika hrapavosti. Pri
novejSih merilnikih je mogoce z elektroniko izbrati, ali naj bo rezultat celotni profil, samo
hrapavost ali samo valovitost.

o =

Slika 38: Shematski prikaz sodobnega merilnika povrsine

Nase vzorce smo pregledovali z napravo za merjenje hrapavosti proizvajalca Mitutoyo, in
sicer model SJ-301 (slika 39). Naprava ima ekran, tipke za nastavljanje parametrov
pregledovanja povrSine, sistem za izris profila in izpis parametrov hrapavosti ter tipalno
enoto, ki linijsko meri profil hrapavosti povrsine.



Rudolf U. Analiza vpliva ... geometrijskih znacilnosti ... orodja na morfologke ... povrsin vlaknatega kompozita. 28
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

Slika 39: Naprava Mitutoyo SJ-301 za merjenje hrapavosti povrsine

Priprava (slika 40) nam je sluzila kot pripomocek pri izvajanju meritev hrapavosti povrsine
na vzorcih iz MDF plos¢. Na sliki vidimo dvizno mizico, na kateri je tipalna enota za
merjenje hrapavosti. Mizico dvigujemo po visini in z njo grobo balansiramo razli¢ne viSine
vzorcev. Na drugi mizici je vpet vzorec, kateremu smo linijsko pregledovali hrapavost
povrsine. Preglede smo vrsili 1 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm in 9 mm od roba vzorca (slika 36)
v dolzini 8 mm. Za nastavitev natan¢ne pozicije meritve smo si pomagali z mizico, ki smo
jo lahko pomikali levo in desno po vodilih, in merilno urico, ki nam je kazala polozaj
merilne igle od roba vzorca.

Slika 40: Priprava za nastavljanje pozicije meritve hrapavosti povr§ine
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3.3.5 Mikroskopsko slikanje obrabe rezalnega robu

Poleg ugotavljanja kvalitete povrSine z merilnikom za merjenje hrapavosti povr$in SMo
pregledovali tudi obrabo rezalnega roba na rezilu. Ker s prostim o¢esom obrabe rezalnega
robu nismo zaznali, smo rezila pregledali najprej pod lupo (slika 41) in nato pod
mikroskopom (slika 42). Na lupo smo namestili kamero, ki nam je omogocala izdelavo
digitalnih slik. Mikroskop znamke Olympus smo uporabili za ogled rezalnega robu,
cepilne ploskve in proste ploskve v razli¢nih povecavah.

Slika 41: Lupa, na katero smo namestili Slika 42: Mikroskop Olympus
kamero

Da smo si lahko ogledali prosto ploskev, smo morali narediti pripomocek (slika 43), ki je
rezilo drzal v taki poziciji, da je bila prosta ploskev v vodoravnem polozaju glede na
mikroskop. Svetloba, ki jo je nudil mikroskop, ni bila zadostna, zato smo si pomagali z
zunanjim virom svetlobe, ki smo ga usmerili na opazovano mesto na rezilu. Napravo, ki
nam je omogocala dodatno svetlobo, lahko vidimo na sliki 42 v spodnjem levem kotu.
Nudila je regulacijo moci svetlobe tako, da smo lahko optimalno nastavili osvetljenost
noza.
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Slika 43: Priprava za opazovanje proste ploskve noza

4 REZULTATI

41 REZULTATIPRELIMINARNIH POIZKUSOV

Preliminarni poizkusi so bistvenega pomena za kasnejse poizkuse in Studije. Rezultati teh
raziskav so v veliki meri indikativnega znacaja in nam pokazejo, ali smo na pravi poti ali
ne.

4.1.1 Preliminarni poizkusi spremljanja hrapavosti glede na spremembo geometrije
orodja

Poizkuse smo izvedli na miznem rezkalnem stroju z namensko izdelanim orodjem. Rezkali
smo robove MDF plos¢ pri razli¢nih prsnih kotih. Hitrosti podajanja in $tevila vrtljajev
vretena nismo spreminjali. Ugotavljali smo, kaj se dogaja s povrSinsko hrapavostjo pri
razli¢ni geometriji orodja. Nasi tehnoloski podatki so bili sledeci:

v, = 11 m/min
n = 4500 min~?

D =1mm

Po enacbi (2) smo izrac¢unali podajanje na zob f,, pri cemer smo upostevali, da rezeta dve
rezili.
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f, =1,22mm

Za pregled povrsin smo iz roba plos¢e vzeli samo en vzorec iz sredine. Pregledali smo
hrapavost povrsine po standardu DIN 4768 in ISO 4287/1 pri razli¢nih prsnih kotih in na
mestih od roba, kot kaze slika 36. Rezultati hrapavosti povrsine so prikazani z osnovnimi
parametri hrapavosti R, in R; na slikah 44 in 45 ter podrobneje v prilogi C.

R, v odvisnosti od prsnega kota in oddaljenosti meritve od roba plosce

7 T
20
15
T ——1mm
=
- =fl=3mm
« 10 5mm
T mm
==9mm
5

Prsnikotv[ °]

Slika 44: Prikaz aritmeti¢ne srednje hrapavosti v odvisnosti od prsnega kota pri preliminarnih
poizkusih
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R, v odvisnosti od prsnegakota in oddaljenosti meritve od roba ploiée
- S, I, L i
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R, v [um]
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L
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Slika 45: Prikaz povprecne globine hrapavosti v odvisnosti od prsnega kota pri preliminarnih
poizkusih

Srednja viSina neravnin ter srednje odstopanje profila nam nista podala nobenih
signifikantnih rezultatov. Na grafih lahko vidimo, da je zaznavanje hrapavosti povpreéne
vrednosti hrapavosti sorodno s povpre¢no globino hrapavosti. 1z nizov meritev izstopa
tista, ki je bila narejena 1 mm od roba plosce. To lahko razlozimo z gostotnim profilom
plosce, kajti na robu je gostota vecja kot v notranjosti in tako je tudi kvaliteta obdelane
povrsine tam boljSa. Da bi razlozili nihanja hrapavosti v notranjosti, Smo izmerili gostotni
profil plos¢.

4.1.2 Gostotni profil MDF plosce

Da bi razlozili nihanja v meritvah kvalitete obdelane povr$ine robu, smo doloéili, kaksen je
gostotni profil MDF plosce. Za doloCevanje gostotnega profila smo si pomagali s
postopnim odvzemom in tehtanjem. Vzoréne kose MDF plos¢ dimenzij 240 x 30 x 18 mm
smo prilepili na osnovno podlago (smrekove letvice). S postopnim odvzemom smo
odstranjevali 0,5 mm po debelini plosce, dokler nismo ves kos MDF plosce predelali v
zagovino. Zlepljene kose smo stehtali na zacetku in po vsakem rezu. Zapisovali smo si tezo
in izgubo v mm po debelini plosce. Glede na vsakokratno izgubo mase in izgubo debeline
smo izraCunali izgubljen volumen in gostoto le-tega. Tako smo po vsakem rezu dobili
gostoto odvzetega materiala in na koncu gostotni profil. Shematski prikaz postopka je
prikazan na sliki 46, na sliki 47 pa so prikazani ze porezani vzorcni kosi.
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Smrekova letvica

MDF plosca

Odstranjen volumen

I
17,5mm 0,5mm

Slika 46: Shematski prikaz vzorca za dolo¢anje gostotnega profila

Slika 47: Prikaz Ze porezanih vzorcev za merjenje gostotnega profila

33

Podatke, pridobljene po opisani metodi, smo racunalnisko obdelali in tako dobili graf na

sliki 48, ki prikazuje gostotni profil MDF plos¢e po debelini le-te.
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Gostotni profil
(gostota v odvisnosti od sloja po debelini plosce)
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Slika 48: Prikaz povpreénega gostotnega profila po debelini MDF plo$ce

Iz tega grafa je razvidno, da se gostota spreminja tudi v notranjosti plos¢e. Tako lahko
sklepamo, da se hrapavost povrSine ravno tako lahko spreminja s spreminjanjem gostote.
Vertikalne ¢rte na grafu oznaCujejo mesta, kjer smo opravljali meritve hrapavosti.
Razvidno je, da je gostota pri posameznih meritvah razli¢na. S tem pogledom lahko
razlozimo raztresenost podatkov o hrapavosti povrsine v grafih na slikah 44 in 45. Iz
dosedanjih raziskav smo ugotovili, da ima vi§ja gostota vlaknenih plos$¢ bolj pozitiven
uc¢inek na hrapavost povrsine kot niZja.

4.1.3 Preliminarni poizkusi ugotavljanja obrabe rezil preko povrsine

Preliminarne poizkuse za ugotavljanje obrabe nasega orodja smo zastavili sledece. Obrabo
smo skusali ugotoviti posredno tako, da smo na doloceni razdalji efektivne obdelave iz
roba plos¢e na sredini izrezali vzorec in mu pregledali hrapavost povrSine na petih
pozicijah. Povezavo med obrabo in hrapavostjo bi lahko interpretirali na nacin: vecja
hrapavost vecja obraba. Da bi povecali vpliv obrabe, smo na eksperimentalnem orodju eno
rezilo potisnili navznoter, drugo pa potegnili ven. S tem smo zagotovili, da je rezilo, ki je
bilo potegnjeno navzven, naredilo vecjo efektivno dolzino odrezovanja kot drugo rezilo.
Ta nacin priprave geometrije orodja je imel za posledico vecjo obrabo enega rezila in
posledi¢no hitrejsi efekt naras¢anja hrapavosti obdelane povrsine. Za ta poizkus smo imeli
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vzorce MDF plos¢ dolzine 950 mm. Po enacbi 2 smo izracunali f,, ki je znaSal 2,44 mm.
Pri izratunu smo upostevali hitrost vretena 4500 min™, podajalno hitrost 11 m/min in
Stevilo nozev 1. Za izraun efektivne poti rezila smo upostevali enacbe 4, 5, 6 in 7. Iz
enacbe 4 in 5 smo izracunali oba kota in ju uporabili v enacbi 6 za izrac¢un dolzine loka. Z
enacbo 7 smo izrac¢unali, da en prehod vzorca dolzine 950 mm pomeni 5934 mm efektivne
poti rezila. Dogovorili smo se, da vzorce za obrabo naredimo vsakih 50 m do 200 m
efektivne poti rezila, nato pa do 500 m v razmaku 100 m. Z enostavnim izracunom, ki je
prikazan spodaj, smo izrac¢unali, kolikokrat je potrebno spustiti kos MDF plosce skozi stroj
za dosego petdesetih oz. stotih metrov efektivne poti rezila.

50000

Stevilo prehodov za 50m efektivne dolZine odrezovanja = oss = 8,43 =>9«x
S . .. . 100000
Stevilo prehodov za 100m efektivne dolzine odrezovanja = coss = 16,85 =>

17 x

Preglednica 4: Osnovni podatki o geometriji orodja in tehnoloskih parametrih pri preliminarnih
poizkusih obrabe rezila

Preliminarni poizkusi obrabe rezila

i . : Odstopanje rezil od  Koni¢nost po
Prsni kot Odvzem D  Podajalna hitrost pan) onicnost p

rezalne kroZnice visini rezil
5° 1 mm 11 m/min 0,63 mm 0,04 mm
15° 1 mm 11 m/min 0,92 mm 0,06 mm
25° 1 mm 11 m/min 0,46 mm 0,07 mm

V preglednici 4 so prikazani podatki o geometriji orodja in tehnoloski parametri, ki Smo jih
uporabljali pri izdelavi nasih vzorcev.



Rudolf U. Analiza vpliva ... geometrijskih znacilnosti ... orodja na morfologke ... povrsin vlaknatega kompozita.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

R, v odvisnosti od efektivne dolzine odrezovanja
(meritve opravljene 1 mm od roba)
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Slika 49: R, v odvisnosti od efektivne obdelave pri meritvah 1 mm od roba

R, v odvisnosti od efektivne dolzine odrezovanja
(meritve opravljene 5 mm od roba)
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Slika 50: R, v odvisnosti od efektivne obdelave pri meritvah 5 mm od roba
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R, v odvisnosti od efektivne dolzine odrezovanja
{meritve opravljene 9 mm od roba)
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Slika 51: R, v odvisnosti od efektivne obdelave pri meritvah 9 mm od roba

Tudi preliminarni poizkusi obrabe rezil pri razlicni geometriji orodja nam niso dali
zadovoljivih rezultatov. Kot indikator hrapavosti smo si izbrali srednjo globino hrapavosti
Rz, vendar pri efektivni obdelavi 500 m nismo zasledili nobenih izrazitih sprememb v
kvaliteti povrsine. V prilogi D pa je prikazan $e indikator R,.

4.2 PRIMERJAVA HRAPAVOSTI POVRSINE BUKOVINE IN MDF PLOSC GLEDE
NA SPREMEMBO GEOMETRIJE ORODJA

Ker preliminarni poizkusi spremljanja hrapavosti glede na spremembo geometrije orodja
niso pokazali bistvenih razlik v kvaliteti povrSine, smo se odlo¢ili, da naredimo primerjalni
poizkus. Primerjali smo, kaj se dogaja s povrs§ino pri bukovini (Fagus sylvatica) in MDF
plos¢i, ko spreminjamo prsne kote. Da bi dobili bolj regularne rezultate o hrapavosti
povrsin, Smo iz obdelanih robov MDF plos¢e ponovno vzeli tri vzorce (slika 34) za pregled
povrsin z merilnikom hrapavosti Mitutoyo SJ-301. Meritve smo opravljali po standardu
ISO 4287/1 na petih mestih od robu plosce, kot je prikazano na sliki 36. Rezultati meritev
so prikazani na sliki 52 in 53, ter podrobneje v prilogi E.
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R, v odvisnosti od prsnega kota - primer MDF-a
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Slika 52: R, v odvisnosti od spremembe prsnega kota v primeru MDF plosce

Graf na sliki 52 prikazuje R, v odvisnosti od prsnega kota v primeru MDF plosée. Pri
meritvah, opravljenih v sredini plos¢e, se opazi trend padanja povprecne globine
hrapavosti, ko prsni kot nara$¢a proti petindvajsetim stopinjam. Torej se kvaliteta povrsine
izboljSuje z nara§Canjem prsnega kota rezanja. Pri meritvi, opravljeni 1 mm od roba plosce,
kjer je gostota visja, ta trend ni tako opazen. Kvaliteta povrSine pa je pri tej meritvi jasno
boljsa, kar gre seveda na racun vecje gostote.
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R, v odvisnosti od prsnega kota - primer BUKOVINE
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Slika 53: Srednja viSina neravnin v odvisnosti od spremembe prsnega kota v primeru bukovine

Primerjalni poizkusi so pri bukovini pokazali manjSo raztresenost podatkov povpre¢ne
globine hrapavosti kot pri MDF plos¢ah. Razpon hrapavosti je pri MDF-u 80 um, medtem
ko je razpon hrapavosti pri bukovini samo 20 um. Tako majhen razpon hrapavosti je v
glavnem posledica usmerjenosti poteka tkiv. Ravno tako kot pri MDF-u se tudi pri
bukovini opazi trend padanja hrapavosti, ko smo povecevali prsni kot.

Da bi imeli boljSo predstavo in da bi lazje primerjali spremembo hrapavosti povrsine med
MDF-om in bukovino, smo izracunali indekse hrapavosti povrsine in jih grafi¢no prikazali
na istem grafu. Indekse hrapavosti povrsine smo izracunali iz povprecij petih meritev v
obeh primerih. Najnizjo vrednost povpre¢ne globine hrapavosti smo delili z isto vrednostjo
tako, da smo dobili rezultat 1. Na grafu na sliki 54 je ta tocka razvidna pri
petindvajsetstopinjskem kotu, kjer je kvaliteta povrSine najboljSa v obeh primerih. Nato
smo za vse ostale kote izracunali indekse tako, da smo povprecno globino hrapavosti delili
z vrednostjo povprecne globine hrapavosti pri kotu petindvajset stopinj. Tako smo dobili
indekse rasti hrapavosti povrsine (slika 54), ki nam povedo, za koliksen delez se poveca
0z. zmanjSa hrapavost povrsine, ¢e spremenimo prsni kot.
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Sprememba hrapavosti v odvisnosti
od prsnega kota
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Slika 54: Indeks rasti hrapavosti povrsine v odvisnosti od spremembe prsnega kota pri primeru
MDF-a in bukovine

4.3 OBRABA REZIL IN HRAPAVOST POVRSINE

Preglednica 5: Osnovni podatki o geometriji orodja in tehnoloskih parametrih pri poizkusih obrabe
rezila

Poizkusi obrabe rezila

i . : Odstopanje rezil od  Koni¢nost
Prsni kot Odvzem D Podajalna hitrost pan onicnost po

rezalne kroznice visini rezil
5° 1 mm 13 m/min 0,69 mm 0,01 mm
15° 1mm 13 m/min 0,48 mm 0,05 mm
25° 1mm 13 m/min 0,64 mm 0,04 mm

40

Prav tako kot pri preliminarnih poizkusih smo si tudi tukaj zabelezili podatke o geometriji
orodja in tehnoloske podatke, ki smo jih uporabljali pri izdelavi vzorcev za preverjanje
obrabe rezila (preglednica 5). Pri teh poizkusih smo uporabljali vzoréne kose MDF plos¢

dolzine enega metra. Obrabo smo spremljali do 4500 m efektivne dolzine odrezovanja.

1z

robu plos¢ smo izrezovali po tri vzorce za pregled povrsin na vsakih 250 m efektivne
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dolzine odrezovanja. Po enac¢bah (2,3,4,5,6 in 7), ki smo jih Ze uporabljali v preliminarnih
poizkusih, smo izracunali, efektivno dolzino odrezovanja ki jo naredi rezilo pri enem
prehodu obdelovanca skozi stroj. Iz teh izrac¢unov smo dolocili, da mora ploséa dolzine
enega metra imeti 47 prehodov skozi stroj, da dobimo 250 m efektivne dolzine
odrezovanja. Vzorcem smo zmerili hrapavost povrSine in podatke grafi¢no prikazali na
naslednjem grafu.

R, v odvisnosti od efektivne dolZine odrezovanja in kotov rezanja pri
razli¢nih pozicijah merjenja hrapavosti
10 ————
100 F—————— AN\ A AN
=== 5° - Imm od roba
30 —@— 15° - Imm od roba
v§, === 25° - Imm od roba
< 60 ——5°_5mm od roba
;{‘ ¥ 15° - 5mm od roba
40 ~—@— 25°- 5mm od roba
5°-9mm od roba
20 15° - 9mm od roba
25°-9mm od roba
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Efektivna dolzina odrezovanja v [m]

Slika 55: R, v odvisnosti od efektivne dolZine odrezovanja in kotov rezanja na razli¢nih pozicijah
merjenja hrapavosti

Iz grafa na sliki 55 je lepo razvidno, kako gostota MDF plosce vpliva na kvaliteto obdelane
povrsine. To trditev potrjujejo podatki o hrapavosti povrsine, ki so bili zabelezeni 1 mm od
robu MDF plosce, saj je tu hrapavost najmanjsa. Videti je, da prsni kot 25 ° pri meritvah
1 mm od robu plosée izkazuje najnizje vrednosti hrapavosti, medtem ko imata kota 5 ° in
15 © visjo hrapavost. Najvisjo hrapavost smo izmerili pri meritvi 9 mm od robu, pri
petnajstih stopinjah prsnega kota, vendar vrednosti hrapavosti zelo nihajo in se tako v
dolocenih predelih spustijo tudi pod podatke drugih meritev. Povecanje hrapavosti glede na
efektivno dolzino odrezovanja ne moremo potrditi pri nobenem prsnem kotu. Potrdimo
lahko samo, da imajo razli¢ni gostotni pasovi v MDF plos¢ah vecji vpliv na kvaliteto
obdelane povrsine kot pa sama obraba orodja.
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44 VIDNA OBRABA REZALNEGA ROBU

Ker obrabe rezil nismo mogli dolo¢iti preko hrapavosti obdelanih povr$in, smo se odlo¢ili,
da jo pogledamo pod lupo in mikroskopom. Najprej smo naredili slike s kamero in jih
namestili na lupo, kasneje pa smo rezalni rob, prosto in cepilno ploskev pogledali Se pod
mikroskopom.

LR

&

Slika 58: Desna stran proste ploskve pri kotu
5 o

Slika 59: Desna stran proste ploskve pri kotu
15°

Slika 57: Leva stran proste ploskve pri kotu
15°
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Slika 60: Leva stran proste ploskve pri kotu Slika 61: Desna stran proste ploskve pri kotu
25° 25°

Na slikah 56 do 61 so prikazana podro¢ja rezila, na katerih je prislo do najvecje obrabe
rezalnega robu. To se je seveda zgodilo na obmodcjih, kjer je bilo rezilo v stiku z MDF
plosco, koder ima le-ta najvisjo gostoto. Tako je bila obraba rezila najvecja pri obdelavi od
robu plosée proti notranjosti. Povisano obrabo smo torej zaznali 1 do 1,5 mm od roba, kjer
je bilo rezilo v stiku s plos¢o. Taka obraba je bila opazena na levi in desni strani rezila.

Tl T
i o gL
"g'“;““h! L

Slika 62: Rezalni rob proste ploskve pri Slika 63: Rezalni rob cepilne ploskve pri
prsnem Kotu 5 °© prsnem Kotu 5 °©
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Slika 64: Rezalni rob proste ploskve pri Slika 66: Rezalni rob cepilne ploskve pri
prsnem kotu 15 ° prsnem kotu 15 °

——  100um
Slika 65: Rezalni rob proste ploskve pri Slika 67: Rezalni rob cepilne ploskve pri
prsnem kotu 25 ° prsnem kotu 25 °

Slike 62 do 67 prikazujejo rezalni rob pri razli¢nih prsnih kotih, ki je rezal nekje na sredini
robu MDF plosce. Na levi strani so slike proste ploskve in rezalnega robu, na desni pa je
slikana cepilna ploskev in rezalni rob. Iz slik (62, 64 in 65) na prosti ploskvi, je razvidna
drugacna obraba rezalnega robu pri razli¢nih prsnih kotih. Pri prsnem kotu 5 ° (slika 62) je
opaziti posebno obrabo, ki se jo opazi kot lomljenje posameznih majhnih delcev rezila. Pri
vecjih kotih pa je vidna navadna otopitev rezalnega robu.
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Povecano na

. Omm sliki 69

Slika 68: Obraba rezila po 4500 m efektivne obdelave robu MDF plos¢e pri prsnem Kkotu 5 °©

—— 100um

Slika 69: Povecava obrabe pri prsnem kotu 5 ° na mestu, kjer je rezilo rezalo rob MDF plosc¢e
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Slika 70: Obraba rezila po 4500 m efektivne obdelave robu MDF plo$¢e pri prsnem kotu 15 °

F— 100pm

Slika 71: Povecava obrabe pri prsnem kotu 15 ° na mestu Kjer je rezilo rezalo rob MDF plosce
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Povecano na
sliki 73

—— 1 10mm

Slika 72: Obraba rezila po 4500 m efektivne obdelave robu MDF plos¢e pri prsnem Kkotu 25 °

—— 100pm

Slika 73: Povecava obrabe pri prsnem kotu 25 ° na mestu, Kjer je rezilo rezalo rob MDF plosce
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Slike 68 do 73 so bile narejene z mikroskopom Olympus in prikazujejo obrabo rezalnega
robu na prosti ploskvi, Kjer je ta najbolj vidna. Vidi se, da je otopitev rezalnega robu pri
25 ° prsnega kota vecja kot pri ostalih kotih. Spremembe v notranji strukturi so vidne tudi
navzven. Pri prsnem kotu 25 ° se lepo vidi otopljenost, ki poteka od konice rezila, v
notranjost, po prosti ploskvi. Pri prsnem kotu 5 ° je bila izmerjena sprememba povrsine
ovrednotena na 60 um, pri kotu 15 ° 90 um ter pri kotu 25 ° najve¢ja 140 um, kar nam da
informacijo o obrabi rezalnega robu.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Analiza vpliva geometrije obdelovalnega orodja pri obdelavi vlaknatih kompozitov nam je
odprla nov pogled na kvaliteto obdelanih povrsin in obrabo rezalnega robu. Ob tem lahko
izpostavimo, da geometrija orodja igra pomembno vlogo pri kon¢ni kvaliteti obdelane
povrsine. Direktno pa geometrija vpliva tudi na obrabo rezalnega robu.

Ob pregledu literature o hrapavosti smo pri§li do informacij, da je gostota vlaknatih
kompozitov bistvenega pomena pri razvoju hrapavosti povrsine (Aguilera in sod, 2000).
To trditev lahko seveda potrdimo, saj smo z lastnimi poizkusi zaznali manjSo hrapavost, ko
smo meritve opravljali na podro¢ju visje gostote. Prav tako pa ima usmerjenost vlaken pri
vlaknatih kompozitih zelo signifikanten vpliv na hrapavost obdelanih povrsin. Isti avtor
(Aguilera in sod, 2006) je v svojih kasnejSih raziskavah ugotavljal, kako usmerjenost
lesnih vlaken vpliva na stopnjo zvoc¢ne emisije in kvaliteto povrSine. Raziskoval je
povezavo med koli¢ino zvo¢ne emisije in hrapavostjo ter ugotovil, da je spremembe v
obdelani povrsini mozno odkrivati tudi preko hrupa, ki ga ustvarja odrezovanje materiala.
Tako bi lahko tudi pri naSih poizkusih o hrapavosti povrSine ugotovili, kak$na je zvo¢na
emisija pri razlicnih prsnih kotih, in tako dobili koristne podatke za predhodno
ugotavljanje lastnosti obdelane povrsine.

Pri podro¢ju obrabe rezila je Miklaszewski s sodelavci (2000) studiral mikromehanizem
obrabe PCD (polikristaliziran diamand) orodja med rezkanjem materialov z lesno osnovo.
Ugotovil je nov mehanizem obrabe PCD insertov, in sicer kruSenje posameznih majhnih
mikrokristalov. Tak mehanizem obrabe smo zaznali tudi pri nasih poizkusih ugotavljanja
obrabe rezila, pri ¢emer smo ugotovili krusenje rezila pri majhnih prsnih kotih. Kowaluk s
sodelavci (2009) je v svoji raziskavi ugotavljal obrabo rezil z razlicnimi ostrinskimi koti in
uporabljal razlicne materiale rezil pri rezkanju MDF plos¢. Ugotovil je, da je pri vecjih
ostrinskih kotih manjsa obraba rezil. Z ozirom na kvaliteto obdelave so se odlo¢ili, da je
ostrinski kot 40 ° najbolj primeren za obdelavo MDF plos¢. Z upostevanjem te raziskave in
naSih ugotovitev o prsnih kotih in obrabi je moZno sestaviti geometrijo orodja, ki bi bila
najbolj primerna za obdelavo vlaknatih kompozitov. V mislih pa moramo imeti omejitve
pri uporabi razli¢nih orodnih materialov. Na obrabo rezil pa je mo¢ vplivati tudi s
tehnoloskimi parametri, kot so podajalna in rezalna hitrost ter globina odvzema.

Poizkusi ugotavljanja hrapavosti povrsine in obrabe ob spreminjanju geometrije orodja so
se pokazali kot zelo delikatni in mo¢no odvisni od materiala, ki smo ga obdelovali. Nase
zaCetne predpostavke so bile, da bo kvaliteta povrSine pri manjSih prsnih kotih boljsa kot
pri ve¢jih oz. vsekakor odvisna od odvzema materiala. Pri manjSih prsnih kotih (ekstrem je
0 ° — tako imenovana strgula) nastajajo velike obremenitve v smeri razila in obdelovanca.
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Po obdelavi z majhnimi koti se zaradi tlacnih obremenitev odrezana povrSina in vlakna
dvignejo. Pri velikih prsnih kotih pa imamo opraviti s procesom frakturacije, ki je v naSem
primeru pri kotu 25 ° najbolj izrazita. Zaradi specifi¢cne usmerjenosti vlaken v MDF
plosc¢ah prihaja do zatrgovanja.

S primerjalnimi poizkusi med bukovino in MDF plos¢o smo ugotovili boljSo kvaliteto
obdelane povrsine v obeh primerih pri ve¢jem prsnem kotu. Razlika v spremembi kvalitete
povrsine v odvisnosti od spremembe prsnega kota pa je bila ve¢ja v primeru MDF plosce
kot v primeru bukovine. V primeru MDF plosce je bila razlika med prsnim kotom 5 © in
25 ° 27 um povprecne globine hrapavosti, medtem ko je bila razlika v primeru bukovine le
4 pm.

S poizkusi obrabe smo hoteli ugotoviti, kako druga¢na geometrija orodja vpliva na
zivljenjsko dobo rezila. Pri razlicni dolzini efektivne obdelave in razli¢nih prsnih kotih
smo ugotavljali, kako se spreminja hrapavost povrsine. Ugotovili smo, da zaradi specifi¢ne
strukturne sestave MDF plosce ni mogoce dolociti, kateri prsni kot je bolj primeren oz. s
katerim kotom bi rezilo imelo daljSo Zivljenjsko dobo. Odlocili smo se, da obrabo
rezalnega robu pogledamo pod mikroskopom in tako ugotovimo, kateri prsni kot je bolj
primeren za obdelavo vlaknatih kompozitov.

Po pregledu z mikroskopom smo dolocili obrabo rezalnega robu na rezilih, ki smo jih
uporabili pri poizkusih obrabe. V primeru prsnega kota 5 © je prislo do loma majhnih
delcev na podrocju rezalne konice. Hipoteticno lahko re€emo, da se je rezilo obrabilo na
nacin kruSenja zaradi velikih obremenitev na konici rezila. V primeru prsnega kota 25 ° je
priSlo do najvecje obrabe rezalnega robu, ki je bila vidna kot otopitev. V obmocju
rezalnega robu med procesom nastanka odrezka prihaja do povisanja temperature zaradi
tornih razmer med odrezkom, obdelovancem in rezilom. Vidne spremembe v strukturi na
prosti ploskvi so bile izmerjene pri kotih 5 ©, 15 © in 25 °. Pri najmanj$em kotu je bila ta
sprememba 60 pum, pri kotu 15 ° 90 um, najvecja pa pri kotu 25 °, in sicer 140 pm.

Da bi imeli v proizvodnem procesu obdelave vlaknatih kompozitov dolgo Zivljenjsko dobo
orodij pri zadovoljivi kvaliteti povrSine, moramo upoStevati pravilno geometrijo orodja.
Nasa raziskava je pokazala, da je najprimernejsi prsni kot za obdelavo teh materialov od
10 ° do 15 °. Ker s samim odrezovanjem ne moremo doseci zadovoljive kvalitete za kon¢ni
nanos barv, lahko z izbiro prave geometrije poskrbimo vsaj za daljSo zivljenjsko dobo
orodja.
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6 POVZETEK

Vlaknene plosce s srednjo gostoto (MDF) so primerne za razne notranje in zunanje
konstrukcije ter za industrijsko uporabo. Stopnja hrapavosti povrSine plos¢ pa ima
pomembno vlogo pri zmanjSanju koncne kvalitete, ker se pri koncni povrSini vsaka
nepravilnost vidi skozi tanek =zas¢itni sloj. Kvaliteta obdelanih povrSin plos¢nih
kompozitov je klju€nega pomena pri konénem izgledu izdelka. Za dosego dobre kvalitete
moramo upostevati vrsto dejavnikov. Najpomembnejsi dejavniki, ki vplivajo na koncno
kvaliteto, so na¢in odrezovanja, geometrija rezalnega orodja in obdelavnostne lastnosti
samega materiala.

V nasem raziskovalnem delu nas je zanimalo, kako geometrija orodja vpliva na kvaliteto
obdelane povrSine in na zivljenjsko dobo samega orodja. Za tako raziskavo SMO
potrebovali posebej zasnovano orodje, katero bo imelo moznost spreminjanja lastne
geometrije. Ker takega orodja na trzi§¢u ni bilo mogoce dobiti, smo ga izdelali sami.
Orodje smo zasnovali tako, da je imelo med dvema plos¢ama vpeti dve vpenjalni glavi, Ki
sta nudili spremembo geometrije oz. prsnega kota. Vse skupaj smo pritrdili na glavno pusSo,
s katero smo orodje vpeli na glavno vreteno.

Eksperimentalni del naloge je bil namenjen ugotavljanju hrapavosti povrsine glede na
spremembo geometrije. Naredili smo primerjalno analizo med bukovino in MDF plos¢o pri
obdelavi robov. Z eksperimentalnim orodjem smo rezkali robove MDF plos§¢ in bukovine,
pri tem pa smo spreminjali prsne kote rezil. Ugotovili smo, da lahko z geometrijo orodja
vplivamo na obdelano povrSino. Boljsa kvaliteta povrSine se je izkazala pri 25 © prsnega
kota in se je slabSala, ¢e smo kot spreminjali proti 5 °. Vecjo razliko v kvaliteti povrSine
smo zaznali pri MDF ploscah, ki je bila 6-krat vecja kot pri bukovini, od kota 5 © do 25 °.

Z drugim delom eksperimentalne naloge smo poizkuSali dokazati, da obstajajo razlike v
obrabi rezila pri obdelavi MDF robov z razli¢énimi geometrijami orodja. Eksperiment smo
zastavili tako, da smo obdelovali robove vlaknenih ploS¢ in iz njih po doloceni efektivni
poti rezila izrezali vzorce. VVzorce smo pregledovali z merilno napravo za merjenje
hrapavosti povrSine in ugotavljali, do kaksnih sprememb je priSlo na doloceni efektivni
poti obdelave. Zaradi specifine sestave vlaknenih ploS¢ nismo mogli dolociti obrabe
orodja preko obdelane povrSine, zato smo rezilo pogledali pod mikroskopom in tako
dolocili obrabo. Pod mikroskopom smo lepo videli, kako je pri prsnem kotu 5 © prihajalo
do majhnih lomov rezalne konice, medtem ko smo pri vecjih kotih opazili vecjo otopitev
rezalne konice noza.
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Ugotovili smo, da je najprimernejsi prsni kot za obdelavo MDF vlaknatih kompozitov od
10 ° do 15 °. Pri teh kotih bi zagotovili najdaljSo zivljenjsko dobo rezil ob zadovoljivi
kvaliteti povrSine. S samim odrezovanjem pa Se vedno ne moremo zagotoviti hrapavosti
povrsine, ki bi bila primerna za takoj$no povrsinsko obdelavo (npr. barvanje). Rezkane
povrsine vlaknatih kompozitov je potrebno pred povrSinsko obdelavo kitati in brusiti.
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Priloga A: lIdejna eksperimentalna orodja
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Priloga C: Preliminarni rezultati hrapavosti povr§ine pri razli¢nih prsnih kotih

Povprecna globina hrapavosti v odvisnosti od prsnega kota rezila
(meritve opravljene 1 mm od roba )
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Srednja viSina neravnin v odvisnosti od prsnega kota rezila '
(meritve opravljene 3 mm od roba)
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Srednja viSina neravnin v odvisnosti od prsnega kota rezila
(meritve opravljene 5 mm od roba)
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Srednja viSina neravnin v odvisnosti od prsnega kota rezila
(meritve opravljene 7 mm od roba)
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Srednja viSina neravnin v odvisnosti od prsnega kota rezila
(meritve opravljene 9 mm od roba)
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Priloga D: Preliminarni rezultati obrabe orodja pri razli¢nih prsnih kotih
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R, v odvisnosti od dolzine efektivne dolZine odrezovanja

(meritve opravljene 9 mm od roba plosce)
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Priloga E: Primerjava hrapavosti povrsin bukovine in MDF plos¢ glede na
spremembo geometrije orodja — srednje odstopanje profila R,

R, v odvisnosti od rezalnega kota - primer MDF-a
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