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Tehnologija strojne obdelave lesa
PREDGOVOR

Ucbenik Tehnologija strojne obdelave lesa je namenjen Studentom, ki se izobrazujejo v
visjeSolskem Studijskem programu Oblikovanje materialov.

V ucbeniku se prepletajo temeljna znanja s podrocja strojne obdelave lesa in sodobni postopki
strojne obdelave lesa. Nekateri postopki se Se Zal niso popolnoma uveljavili na podrocju
obdelave lesa. Pri¢akovati je, da se bo razvoj novih tehnologij Se nadaljeval in stopnjeval.

Oblikovanje lesa je lahko enostavno ali pa zelo zapleteno opravilo. V vsakem primeru pa
prijetno, ker je les naraven material, darilo narave, topel in prijeten za ¢lovekova cutila.

Podjetja tezijo k zmanjSevanju proizvodnih stroskov, povecevanju svoje ucinkovitosti in
dobickov, zato vedno bolj teZijo k uvajanju najsodobnejsih tehnologij. Pri tem gre predvsem
za lesnoobdelovalne stroje z viSjo stopnjo zahtevnosti (CNC in roboti). Zaradi uvajanja
zahtevnih tehnologij potrebujejo visje in visoko izobrazeno delovno silo, ki bo fleksibilna in
sposobna upravljati z zahtevnimi tehnologijami.

Velika pozornost v u¢beniku se posveca povezavam na spletne vire, saj podrobno celotnega
podro¢ja v takSnem gradivu ni mogoce zajeti. To tudi ne bi bilo smiselno, saj se strojna
oprema in tehnologije strojne obdelave spreminjajo, dopolnjujejo, razvijajo, zato je potrebno
temu razvoju slediti Se na drugacne nacine.

V gradivu so uporabljene nekatere ikone in pasice, ki imajo namen dopolnjevanja besedila,

pomagajo pri razumevanju snovi, terjajo posebno pozornost glede varnosti, opozarjajo na
zanimivost 0z. posebnost ali vzpodbujajo Studenta k aktivnostim.

A _ posebna pozornost, zanimivost, posebnost,
- vzpodbuda za aktivnost, dodatno raziskovanje,
— kratek povzetek poglavja,

- vaje ali vpraSanja za ponavljanje,

? — povezave do spletnih virov.

Zahvaljujem se strokovnemu recenzentu, predavatelju g. Milanu Zamudi, univ. dipl. inz. les.
za pomoc in nasvete pri izdelavi gradiva.

Prav tako se zahvaljujem tudi profesorici slovenskega jezika Elizabeti Poto¢nik za
potrpezljivo lektorsko delo.

Avtor
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Tehnologija strojne obdelave lesa

1 UVvOD

Obdelava lesa je ena najstarejSih vrst obrti, ki zraven izkoriS€anja naravno obnovljivega
bogastva (gozd), prinasa Se veliko drugih koristi. Ob vsem pa spada med najbolj ekolosko
sprejemljive industrije.

Temelj uspesne in kvalitetne strojne obdelave lesa so rezalna orodja, ki morajo biti ustrezna
doloceni vrsti obdelave lesa ter kvalitetno in pravilno brusena. Ostrina, geometrija rezalnega
orodja in ustrezni tehnoloski parametri vplivajo na strojno obdelavo lesa z vidika kvalitete,
ekonomicnosti in varnosti pri delu.

Strojna obdelava lesa je nadgradnja rocne obdelave lesa. Sodobna tehnologija, ki tezi k visji
produktivnosti, u¢inkovitosti in ekonomicnosti, temelji na strojni obdelavi lesa. Po drugi
strani so ro¢no izdelani predmeti Se vedno zelo cenjeni in kar veliko postopkov obdelave lesa
zahteva spretno ro¢no delo.

Vind$nurer (1988) navaja, da se trzne razmere lesne industrije nenehno spreminjajo.
Povprasevanje po enoli¢no masovno izdelanem pohiStvu se zmanjSuje tudi zaradi zmanjSanja
gradnje velikih stanovanjskih enot. Izdelava manjsih serij in povecevanja ucinkovitosti
proizvodnje je lesarje prisilila, da smo zaceli vpeljevati drugacne tehnologije strojne obdelave
lesa. Pretezno vlogo pri tem igrajo lesnoobdelovalni stroji z vi§jo stopnjo zahtevnosti t.i.
CNC lesnoobdelovalni centri.

Zraven najbolj obiCajnega odrezovanja lesa z orodjem v obliki klina, so se razvile Se
tehnologije odrezovanja materialov z vodo in z laserjem. Te tehnologije si v lesarstvu Se
utirajo pot, zato jih bomo obravnavali bolj obrobno.

Lepljenje lesa je eno od najpomembne;jsih in najzahtevnejSih opravil pri obdelavi lesa, zato je
pomembno, da poznamo osnovne zakonitosti lepljenja lesa.

Pri predmetu Student pridobi naslednje kompetence:

— pozna pomen strojne obdelave in vplive na poslovanje podjetja,

— zna izbrati ustrezno rezalno orodje,

— analizira in nacrtuje parametre, Ki vplivajo na kvaliteto obdelave lesa,

— zna izbrati ustrezen postopek in tehnolosko opremo strojne obdelave lesa (zaganje,
skobljanje, rezkanje, brusenje ...),

— pozna lepila in tehnologijo lepljenja lesa,

— pozna osnovne principe delovanja, programiranja in uporabe CNC strojev in robotov,

— pozna postopke odrezovanja z laserji in vodnim curkom,

— razvija sposobnost sledenja tehnoloSkim novostim in znanju na podro¢ju strojne
obdelave lesa in lepljenju lesa,

— pozna osnhovne principe povezovanja strojne opreme v tehnoloske linije.
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2 POMEN STROJNE OBDELAVE IN VPLIV NA POSLOVANJE PODJETJA

V trznem gospodarstvu zelijo sodobna podjetja s svojim poslovanjem dosegati predvsem ¢im
veéje dobicke oz. ¢im visjo dodano vrednost na zaposlene delavce.

Zraven tega zelijo obdrzati ali povecati trzne deleze na konkuren¢nih trgih, kar lahko
dosegajo samo s proizvodnjo, ki trajno oz. vsaj dolgorocno ustvarja vecje prihodke od
stroskov.

Dobicek verjetno ni edino in zvelicavno merilo za uspesnost podjetja, zato mora uspesno
podjetje svoje cilje zastaviti SirSe. Nekateri cilji, ki jih zasledujejo podjetja so:

— povecanje produktivnosti proizvodnje (izdelati ¢im ve¢ izdelkov na ¢asovno enoto),

— izboljSevanje delovnih pogojev za svoje zaposlene (¢im manj poklicnih bolezni in
odsotnosti od dela zaradi poskodb in bolezni),

— olajSanje ali odpravljanje fizi¢no napornih delovnih postopkov,

— skrb za okolje, v kar so prisiljena tudi zaradi vedno strozjih okoljevarstvenih
predpisov,

— zmanjSevanje stroskov, kar je nenehni imperativ vsakega podjetja,

— druzbena odgovornost (zmoznost sponzoriranja ali doniranja sredstev za potrebe
SirSe skupnosti),

— izboljsevanje kakovosti svojih izdelkov,

— ¢im hitrejSe prilagajanje razmeram na trgu (fleksibilnost), ko lahko tako reko¢ cez
noc¢ spreminjajo proizvodne programe.

Zaradi neenakomerno razvitih podrocij v globalnem smislu se podjetja na trgu srecujejo s
konkurenco, ki je vcasih tudi nelojalna in temelji na izkoriS¢anju poceni delovne sile v
nerazvitih ali slabo razvitih drzavah sveta.

Zaradi omenjenih razmer morajo podjetja vlagati velika sredstva v posodabljanje svoje
proizvodnje v smislu skrajSevanja Casa izdelave, povecevanja produktivnosti in zmanjSevanja
stroskov na enoto proizvoda. Zraven tega pa naraScajo stroski marketinga, ker je pogosto
produkt tezje prodati, kot ga proizvesti.

QJ Naredi, premisli

Problematiziraj naslednjo situacijo.

Ukvarjamo se z razrezom ivernih ploS¢ in maloprodajo le-teh nakljuénim kupcem.
Tehnologija, ki jo imamo trenutno, je klasi¢na in potrebujemo Sest delavcev. Dva delavca za
razrez ploS¢, dva za robno lepljenje trakov, enega skladiS¢nika, ki opravlja transport in
prodajalca, ki izpisuje racune in opravlja placila.

Ponudi se nam priloznost, da sklenemo dolgoro¢no pogodbo z vec¢jim podjetjem, ki bi od
nas prevzemalo vecje koli¢ine razrezanih in robno obdelanih lesnih plos¢. Trenutna
tehnologija ne omogoca Sirjenja kapacitet, zraven tega kvaliteta trenutne proizvodnje ne
zadostuje za industrijskega odjemalca.

Kaj moramo storiti, da bomo povecali produktivnost?

Kaksno tehnologijo bi potrebovali?

Kaj se zgodi s trenutno zaposleno delovno silo?

Kaksni so Se drugi pomisleki, ki vplivajo na odlocitev?
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Na videz kontradiktorna situacija, ko moramo zmanjSevati stroske in posodabljati proizvodnjo
z vi§jimi denarnimi vlozki, je lahko velika tezava. Vedno je namre¢ potrebno tehtati med
stroski nabave nove tehnologije in ucinki, ki jih bo ta »stroSek« prinesel v obliki vecje
uc¢inkovitosti proizvodnje in vsemi drugimi pozitivnimi uéinki. Eden od osnovnih principov
gospodarjenja je ravno ta, da z minimalnimi sredstvi dosezemo maksimalne ucinke.

Iz vsega kar smo spoznali do sedaj, sledi samo en logi¢en zakljucek in to je, da je uvajanje
novih tehnologij, ki temeljijo na najsodobnejsih tehni¢nih dosezkih edino, kar zagotavlja
dolgorocni obstoj ali celo rast podjetja.

/\ Nenehna rast in nenehno posodabljanje tehnologije je pomembno predvsem za ve&ja in
velika podjetja, ki so industrijsko naravnana in konkurirajo na globalnih trgih. Storitvena
dejavnost manjSih lokalnih podjetij (npr. servis) zahteva drugac¢ne pristope in Se bolj tehtne
premisleke o uvajanju novih in predvsem dragih tehnologij.

Uvajanje sodobnejSih tehnologij strojne obdelave lesa, zraven vecje ucinkovitosti (predvsem
produktivnosti), pomeni tudi izboljSanje kakovosti izdelkov.

Povecevanje kakovosti in zanesljivosti ima posreden vpliv na stroske, saj vecja kakovost
povzro¢i zmanjSanje reklamacij, rabimo manjSo servisno mrezo, manjSe zaloge rezervnih
delov.

Strojna obdelava, zraven izboljSane kakovosti izdelkov, vpliva tudi na bolj humane delovne
pogoje, saj lahko ve¢ino (zal Se ne vseh) postopkov obdelave lesa mehaniziramo ali celo
avtomatiziramo.

Strojna oprema zahteva izobrazeno delovno silo, saj vedno ve¢ opravil namesto z rokami
opravimo z glavo. Zato je izobrazevanje za uporabo naprednih tehnologij kljuénega pomena
za nadaljnji osebni in druzbeni razvoj. Krilatica, da je najve¢ji kapital podjetja izobraZzena
delovna sila, ni vec iz trte zvita.

Zal, ima lahko uvajanje novih tehnologij, zraven stro§kovnih posledic, tudi $e nekatere druge
negativne vplive:

— poraba energij vseh vrst narasc¢a, ¢lovestvo pa je z viri omejeno,
— nekatere tehnologije imajo lahko negativni vpliv na onesnaZevanje okolja,

— Clovekova delovna sila postaja odvec, zato se nekateri lahko pocutijo ogroZene ali
ostanejo brez zaposlitve (Ceprav bi lahko bilo drugace, ¢e bi sploSna blaginja zaradi
uporabe sodobnejSih tehnologij narascala),

— vecja produktivnost lahko povzroci zasi¢enje trga s cenenimi izdelki, ki se uporabljajo
v prevelikih koli¢inah, kar povzroca kopicenje odpadkov, ki se tezko reciklirajo.

|Z|Povzetek

Strojna obdelava lesa, predvsem pa uvajanje sodobnih tehnologij, ima za podjetje in
njegovo poslovanje tako pozitivne (povecanje ucinkovitosti, povecanje kakovosti ...) kot
negativne vplive (velike investicijske stroske ...). Vedno je potrebno tehtati med stroski in
koristi uvajanja novih tehnologij. Uvajanje sodobnejSih postopkov vpliva tudi na zaposleno
delovno silo (lazje delo, dvig potrebne izobrazbe in usposobljenosti ...).
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/ Vprasanja in vaje za ponovitev

1. Kaj pomeni pojem »druzbeno odgovorno podjetje«?

2. Kiritiéno osvetli smiselnost uvajanja tehnologij obdelave lesa z vi§jo stopnjo
zahtevnosti.

3. Napovej in oceni pozitivne in negativne posledice prekomerne industrializacije
Clovestva.

4. UspesSnost podjetja lahko ocenimo glede na ekonomske kazalnike in ne samo glede
na visino dobicka. Oblikuj in definiraj ekonomske kazalnike uspesnosti podjetja kot
so: produktivnost, ekonomi¢nost, denarnost (solventnost), donosnost (rentabilnost).

5. Oblikuj svoje osebne kriterije, po katerih bi definiral uspesno podjetje.

? http://www.impletum.zavod-irc.si/docs/Skriti_dokumenti/Ekonomika_podjetja-Crncec.pdf (21. 1. 2011)
http://baza.svarog.org/zgodovina/1789/proces_industrializacije.php (21. 1. 2011)



http://www.impletum.zavod-irc.si/docs/Skriti_dokumenti/Ekonomika_podjetja-Crncec.pdf
http://baza.svarog.org/zgodovina/1789/proces_industrializacije.php%20(21
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3 REZALNO ORODJE

Pri izbiri rezalnega orodja se prepletajo izkuSnje in znanja s podrocja obdelave lesa ter
izdelave in sestave rezalnega orodja.

Obdelava lesa je dokaj zapleten postopek, ker ima les nekatere lastnosti, po katerih se
bistveno razlikuje od drugih materialov (kovina, kamen, plastika, steklo ...):

—je nehomogen (razli¢ne lastnosti v enem kosu),

— higroskopicen (vpija vlago),

— anizotropen (razli¢ne lastnosti v anatomskih smereh),
— razli¢ne smeri odrezovanja glede na potek rasti.

rez\o

B — vzdolzno C —precno

Slika 1: Smeri odrezovanja lesa
Vir: Stegne, 2010, 5

Rezalno orodje izberemo glede na naslednje parametre:
—nacdin obdelave (zaganje, skobljanje ...),
— smer obdelave (vzdolzno, pre¢no, ¢elno) in

— vrsta stroja (mizni kroZni zagalni stroj, mizni rezkalni stroj ...).

3.1 GEOMETRIJA REZALNEGA ORODJA

Geometrija rezalnega orodja je eden izmed bistvenih parametrov strojne obdelave lesa, ker
neposredno vpliva na kvaliteto obdelane povrSine, obstojnost rezil in potrebne sile pri
odrezovanju. Obicajno rezalno orodje ima obliko klina, ki prodira skozi les, zato je geometrija
podobna ne glede na vrsto in namen rezalnega orodja.

Z brusenjem rezalnega orodja ne smemo spreminjati osnovnih kotov rezil.

o — prosti kot (12°-18°)
B — kot klina (42°-58°)
v — cepilni kot (20°-30°)
& — rezni kot

9
Sl
s
8

rezonjd vsota a+B+y=90°

Slika 2: Koti rezalnega klina
Vir: Groselj, A, et al., 1999, 12
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Velikost posameznih kotov je odvisna od vrste materiala, ki ga obdelujemo (masivni les,
iverne plos¢e, MDF...), smeri odrezovanja, trdote lesa, vlaznosti lesa in vrste materiala, iz
katerega je izdelano rezalno orodje.

c) sveder

1 - rezalni rob

2 — stranski rezalni rob

3 — cepilna ploskev

4 — prosta ploskev

5 — stranska ploskeyv kiina
6 — vogal klina

o rear Slika 3: Oblike rezalnega klina
Vir: Groselj, A., etal., 1999, 11

3.2 MATERIALI ZA REZALNA ORODJA

Rezalna orodja za obdelavo lesa so izdelana iz razlicnih materialov, ki morajo imeti dolo¢ene
lastnosti:

— visoko trdoto (odpornost na obrabo),

— odpornost na visoko temperaturo,

— ustrezno zilavost (odpornost na udarce),
— odpornost na korozijo.

Trdota in zilavost materiala sta med sabo v nasprotni korelaciji. To pomeni, da so tisti
materiali, ki so zelo trdi, tudi precej krhki (nasprotno od zilavi), zato se krusijo. Materiali, ki
so zelo Zilavi, se hitreje obrabljajo.

Torej moramo najti ravnotezje med Zilavostjo in trdoto, saj je Sele takSen material primeren za
rezalna orodja.

| MATERIALI ZA REZALNA OROD.JA|

ORODNA JEKLA| |KARBIDNE TRDINE| [TITANOV NITRID| | DIAMANT

- ogljikova orodna jekla - lite karbidne frdine
(WS) (STELLIT)
- male legirana orodna - sintrane karbidne trdine
jekla (SP) (HM)

- visoko legirana orod.
jekla (HL ali HLS)

- visoko leg. hitrorezna
jekla (HSS)

Slika 4: Pregled materialov za rezalna orodja
Vir: Stegne, 2010, 7

10
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Orodna jekla predstavljajo najbolj poceni material za rezalna orodja, najdrazji je
polikristalinski diamant (PKD).

Karbidne trdine (»hard metal« — HM) se uporabljajo v obliki plos¢ic, ki se nalotajo na konice
zaginih listov ali rezkarjev, medtem ko je telo takega orodja iz cenejSega orodnega jekla.

Diamantna PKD-rezila uporabljamo za odrezovanje trdih, homogenih materialov v lesarstvu.

4
- HSS — hitrorezno jeklo
§ & STELIT - lita karbidna trdina
8 -5 VIDIA - sintrana karbidna trdina
"5" 5/ = . PKD - polikristalinski diamant
3 L,
£ 5 -
* >
.‘""-——
HSS VIDIA

STELIT PKD
Slika 5: Korelacija trdote in zilavosti materialov
Vir: GerSak, M., 1997, 217

3.3 VRSTE REZALNEGA ORODJA

Potem, ko poznamo osnovne parametre strojne obdelave lesa, lahko izberemo orodje, ki
ustreza naSim zahtevam in doloCenemu cenovnemu razponu.

1. Monolitno (enodelno): zgrajeno je iz enega kosa in enakega materiala, obi¢ajno iz
legiranega jekla, npr. Zagini listi, skobeljni nozi, svedri.

2. Rezalno orodje z nalotanimi rezili: telo je iz zilavega materiala (jeklo), rezilo v obliki
ploscic (HM), nalotano na konice orodja.

3. Sestavljeno rezalno orodje: zgrajeno je iz vec¢ delov. Telo je vedno isto, rezila se
izmenjujejo.

4. Orodne garniture: pri teh se orodja nalagajo ena na drugo in tvorijo sestav, s katerim
naenkrat z razli¢nimi profiliranimi plo§¢ami oz. drugimi orodji obdelujemo les.

A —monolitno B — nalotana karb. trdina (HM)  C — sestavljeno D — garnitura

Slika 6: Vrste rezalnega orodja
Vir: Katalog rezalnega orodja Hapro

11
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Rezalna orodja delimo tudi glede na tehnoloske operacije, kjer jih uporabljamo.

Tabela 1: Vrste rezalnega orod;

ja glede na tehnoloske operacije

Vrsta rezalnega orodja

Slika

Vrsta rezalnega orodja

Slika

Krozni zagini listi

Rezkalne glave

Tracni zagini listi

WP
WX

-

Stebrni rezkarji

1

Skobeljne glave

00 H6hHH A&
v

Svedri

=

Rezkalne verige

Brusni papirji

Vir: Lasten

MPovzetek

V poglavju ste spoznali pravila, ki veljajo pri izbiri rezalnega orodja za strojno obdelavo lesa,
ker je les specificen material. Geometrija rezalnega orodja je bistveni podatek vsakega
orodja. Materiali za rezalna orodja morajo biti dovolj Zzilavi in trdi. Ti dve lastnosti
materialov se med sabo izkljucujeta, zato idealnega materiala za rezalno orodje ni. Pri strojni
obdelavi lesa najveckrat uporabljamo hitrorezno orodno jeklo (HSS) in karbidne trdine

(HM).

/ Vprasanja za ponovitev

1. Katere dejavnike moramo upostevati pri izbiri rezalnega orodja?

Kateri koti so pomembni pri geometriji rezalnega klina?

Raz¢leni vrste rezalnega orodja, ki jih potrebujes pri izdelavi okenskega okvirja.

2
3
4. Utemelji, zakaj so karbidne trdine primeren material za rezalna orodja.
5

Orodje se lahko vrti v smeri urnega kazalca ali v nasprotni smeri. VV katerem primeru

je orodje levo in katerem desno su¢no?

6. Napovej podrocja strojne obdelave, kjer uporabljamo orodne garniture.

http://www.prevent-tro.si/woodworkingtools.aspx (21. 1. 2011)
www.leitz.com (21. 1. 2011)



http://www.prevent-tro.si/woodworkingtools.aspx
http://www.leitz.com/
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4 GIBANJA PRI ODREZOVANJU

V prejSnjem poglavju smo spoznali dva dejavnika, ki vplivata na kvalitetno obdelavo lesa,
geometrija rezalnega orodja in pravilna izbira rezalnega orodja.

Naslednji dejavnik je razumevanje zakonitosti gibanja orodja in obdelovanca.

Poznamo vec vrst gibanja orodja in obdelovanca:

— pravokotno gibanje orodja in obdelovanca (mizarski traéni zagalni stroj, elektricna
ro¢na vbodna zaga),

— krozno gibanje orodja in premoc¢rtno gibanje obdelovanca (mizni krozni zagalni
stroj, mizni rezkalni stroj ...),

— premocrtno gibanje orodja in krozno gibanje obdelovanca (struzenje lesa).

Od vseh nacinov gibanja je krozno gibanje orodja in premocrtno gibanje obdelovanca pri
strojni obdelavi lesa najpogostej$e (zaganju s kroznimi zagalnimi stroji, rezkanju, skobljanju

A — pravokotno, premocrtno B — krozno

Slika 7: Gibanja pri odrezovanju
Vira: Groselj, A., et al., 1999, 21-22 in reklamni material Weinig

41 REZALNAHITROST

Pri skobljanju in rezkanju lesa na povrSini nastane valovita povrSina, ki ima pri pogledu od
strani obliko cikloide. Valovi predstavljajo neravnine, slabo obdelano povrSino, zato si jih
Zelimo ¢im manj globoke. Kaj vpliva na velikost teh valov?

Ti valovi so globlji in daljsi, ¢e obdelovanec potiskamo z veliko hitrostjo skozi stroj. Temu
strokovno re¢emo podajalna hitrost (vp).

Drugi dejavnik je hitrost rezila na obodu. Vec¢ja je rezalna hitrost (v,), bolj gladka je
povrsina lesa.

Rezalna hitrost je odvisna od premera orodja (d) in Stevila obratov gnane gredi na minuto
oz. vrtilne hitrosti (n). Rezalna hitrost je vecja, ¢e je Stevilo obratov gredi vecje, in Ce je
premer orodja vecji.

13
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To lahko zapiSemo na naslednji nacin:

Vo = rezalna hitrost (m/s)
V., =z xdxn n=3,14 _
o d = premer orodja (m)
n = vrtilna hitrost (obr./min)

Primer

Zagamo les z Zaginim listom premera 250 mm, delovno vreteno se vrti s 4000 /min. S kak$no
hitrostjo se giblje rezilo krozne zage?

d=250mm=0,25m

n = 4000 min™

Vo="?

Vo= 3,14%0,25 mx4000 min™= 3140 m/min oz. w =52,3m/s
S

Tabela 2: Priporocene rezalne hitrosti orodij in brusnega traku

Rezalno orodje | v, (m/s)
List kroZne zage 60-100
List traéne Zage 20-30
Rezkar 30-70
Brusni trak Vo (M/S)
BruSenje lesa 16-22
BruSenje laka 7-11
Vir: Lasten

Rezalne hitrosti lahko dolo¢imo tudi s pomocjo diagramov, ki jih v svojih katalogih ponavadi
prilagajo proizvajalci rezalnega orodja.

4.2 PODAJALNA HITROST

Kako podajalna hitrost vpliva na kvaliteto obdelave? Podajalna hitrost vpliva na dolZino in
globino valov na povrSini lesa:

V= podajalna hitrost (m/min)
S XNX?Z s, = podajanje na zob (mm) v_x1000
V =2 n = vrtilna hitrost (min™) g =P
P 1000 z = §tevilo rezil (zob) : nxz

14
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Slika 8: Podajanje na zob s,
Vir: Prirejeno po reklamnem materialu Weinig

/\ Maksimalna vrtilna hitrost orodja (Nmax) je pomemben podatek, ki je vtisnjen na telo
rezalnega orodja. To vrtilno hitrost ne smemo prekoraciti, ker lahko pride do loma orodja in
posledi¢no tezkih poskodb delavca.

Primer

Skobljamo zaganico na debelinskem skobeljnem stroju. Podajalna hitrost stroja je 12 m/min,
skobeljno vreteno ima $tiri rezila in se vrti s 4500 obrati na minuto. Kolik$na je dolzina vala
0z. podajanje na zob.

Vp =12 m/min

n = 4500 min™
z=4
12m/ minx1000
o e SZ = ] =0,7mm
4250min x4
s, =7

Podajanje na zob (s;) po izkusnjah znasa najve¢ od 0,1 mm do 1,0 mm. V naSem primeru je
kvaliteta obdelave ustrezna.

4.3 GLOBINA VALA CIKLOIDE

Naslednji kriterij kvalitete strojne obdelave lesa je globina vala cikloide (rv), ki je odvisna od
dolzine vala in premera rezalnega orodja. Cim vecji je premer orodja (d), manjsa je globina
vala.

SZ2 rv= globina vala (mm)
v — s; = podajanje na zob (mm)
4xd d = premer orodja (m)

15
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Slika 9: Globina vala cikloide r,
Vir: Prirejeno po reklamnem materialu Weinig

Primer

Pri rezkanju okenskega profila smo izracunali, da je podajanje na zob ustrezno, in sicer 0,4
mm. Rezkanje izvajamo z orodjem premera 100 mm. Kolik$na je globina vala cikloide?

s, =0,4 mm
d =100 mm
0,4mm?
........................ r =————=0,00lmm oz. 1,0 pm.
' 4%x100mm
ry="7°

Tabela 3: Kvaliteta obdelave lesa po kriteriju globine vala r,

Vrsta obdelave | r, (um)

Pohistvo 0,5-5

Gradbene letve 5-10

Trami ostresja 10-50
Vir: Lasten

44 SILE PRI ODREZOVANJU LESA

Pri odrezovanju lesa rezilo z doloc¢eno silo deluje na obdelovanec. Sile ¢utimo tudi mi, ko
obdelujemo les, in sicer kot udarce, tresljaje in upiranje obdelovanca pri pomikanju skozi
stroj. Pri odrezovanju se lesna tkiva upirajo prodiranju rezila, kar povzro¢i upor in nastanek
rezalnih sil. Za uspesno obdelavo lesa mora biti sila rezanja vecja od sile, s katero se les upira
rezilu.

Na sile odrezovanja vpliva ve¢ dejavnikov:

— vrsta lesa,

— gostota lesa,

— smer rezanja (vzdolZno, pre€no, proti lesnim vlaknom),

— globina odvzema lesa,

— rezalna in podajalna hitrost,

ostrina oz. topost orodja.

Slle odrezovanja moramo poznati zaradi dimenzioniranja strojev in orodij. Pri prevelikih silah
se lahko stroj ali njegov sestavni del zlomi ali preobremeni. To lahko povzroc¢i lom orodja in
je smrtno nevarno za delavca.
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Katere sile delujejo pri odrezovanju lesa?

Pri vrte¢em se orodju deluje sila rezanja (F) v smeri rezanja, ki jo lahko razstavimo na
vodoravno in navpi¢no komponento. Vodoravna komponenta (Fy,) odrezuje iveri, navpi¢na
(Fn) pa pritiska obdelovanec na podlago.

Za podajanje obdelovanca proti vrte¢emu se orodju (krozna zaga, rezkar) je potrebna sila
podajanja. Na nekaterih strojih lahko ro¢no podajanje nadomestimo z mehanskim (podajalni
agregat).

Slika 10: Sile pri odrezovanju lesa in podajalni agregat
Vir: Reklamni material Weinig in Samstag, K. et al., 1993, 276

MPovzetek

Gibanja rezalnega orodja in obdelovanca pri strojni obdelavi lesa so razli¢na. Najveckrat se
obdelovanec giblje premocrtno, orodje pa krozno. Zaradi tega nastane na povrsini lesa
neravna povrsina v obliki cikloide. Kvaliteto obdelane povrSine lahko predvidimo vnaprej,
tako da si na podlagi premera in vrste rezalnega orodja, hitrosti podajanja, vrtilne in rezalne
hitrosti izratunamo dolzino in globino valov cikloide, ki jo primerjamo z izkustvenimi
podatki.

Sile odrezovanja moramo upostevati zaradi nacrtovanja podajanja obdelovancev in varnosti

pri delu.

/ Vprasanja in vaje za ponovitev

1. Izracunaj Stevilo obratov delovnega vretena mizarskega kroZznega Zagalnega stroja,
¢e ima orodje premera 400 mm rezalno hitrost 60 m/s.

2. Les obdelujemo z operacijo skobljanja na skobeljnem stroju. Konica orodja ima
rezalno hitrost 45 m/s in premer 100 mm. Vpete imamo 3 skobeljne noze. Doloc¢i
podajalno hitrost, ¢e Zelimo doseci podajanje na zob 0,6 mm.

3. Na osnovi podatkov iz druge naloge izracunaj $e globino vala in oceni kvaliteto
obdelane povrsine.

4. PriizraCunih smo po kriterijih kvalitete strojne obdelave izrac¢unali, da so v redu.
Predlagaj izboljsave na rezalnih orodjih, s katerimi bi lahko enako kvaliteto strojne
obdelave dosegali, Ceprav bi podajalno hitrost podvojili.
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6.

Pri izraCunih smo po kriterijih kvalitete strojne obdelave izra¢unali, da so v redu.
Predlagaj izboljSave na rezalnih orodjih, s katerimi bi lahko enako kvaliteto strojne
obdelave dosegali, ¢eprav bi podajalno hitrost podvojili.

Oceni vse vidike nevarnosti, ki izhajajo iz sil, ki nastajajo pri strojni obdelavi lesa.
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5 OTOPITEV REZIL IN OSTRENJE REZALNEGA ORODJA

Obstojnost rezil je najpomembnejsa lastnost rezalnega orodja. Orodje moramo zamenjati Se
preden popolnoma otopi, kajti zelo otopelo orodje ima pri ostrenju vecji odvzem, kar zmanjsa
Stevilo moznih ostrenj. Cas obstojnosti rezalnega orodja je odvisen od naslednjih faktorjev:

— materiala, iz katerega je izdelano orodje,

— geometrije rezalnega orodja,

— materiala, ki ga obdelujemo (trdota, smer vlaken, vlaznost, gréavost ipd.),
rezalne in podajalne hitrosti.

Najpomembne;jsi vzrok za otopitev rezil je mehanska obraba rezilne konice zaradi trenja in
posledi¢no segrevanje pri prehajanju rezila skozi obdelovanec.

Drugi vzrok so fizikalno-kemi¢ni procesi, ki nastanejo zaradi prisotnosti Kislin v lesu.

Otopitev je lahko tudi posledica loma rezalne konice zaradi prekoracitve trdnosti materiala
(npr. kovinski tujki v lesu). Orodje je topo in ga moramo zamenjati 0z. nabrusiti:

— Ce je orodje izgubilo rezalne sposobnosti in nadaljnja obdelava ni ve¢ mozna,
— kadar je slaba kvaliteta obdelane povrSine,

— Ce je poraba elektricne energije prevelika.

V - skrajanje konice

B — obraba proste ploskve

r — zaokroZitev rezalnega roba
K — kotanja

Slika 11: Topost rezila
Vir: Groselj, A., et al., 1999, 44-45

Ostrenje rezalnega orodja izvajamo z bruSenjem po prosti in/ali cepilni ploskvi rezila. Za
merjenje geometrije rezalnega orodja uporabljamo razli¢ne pripomocke:

— Sablone,

— kljunasto merilo,

— merilne ure,

— sodobne opticne mikroskope s kamerami, ki na zaslon prenesejo povecano sliko
rezalnega kroga in naredijo celotno izmero profilirnih glav.

Merjenje otopelosti rezalnega orodja, predvsem rezkalnega orodja, se lahko izvaja opti¢no
med obratovanjem stroja. Potrebujemo posebno opticno merilno napravo, ki svetlobne zarke
usmerja na rezilni rob. Fotodioda pretvori svetlobne Zzarke v elektri¢ne signale. Na
osciloskopu ali monitorju nastane slika otopelosti orodja.

Ostrenje rezalnega orodja izvajamo s posebnimi brusnimi plo§¢ami, ki so vpete v brusilne

stroje. Brusilni stroji so posebej konstruirani za ostrenje posamezne vrste rezalnega orodja,
obstajajo pa tudi univerzalni, kjer lahko z enim strojem brusimo razli¢na orodja.
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Brusne plosce so sestavljene iz abrazivnih (brusnih) zrnc in veziva (keramika ali bakelit), ki
brusna zrnca veze v kompaktno obliko.

Brusna zrnca so najpogosteje izdelana iz naslednjih materialov:
— elektrokorund (Al,O3),
—silicijev karbid (SiC),
— kubi¢ni borov nitrid (CBN),
— sinteti¢ni diamant (DIA).

EL Naredi, poisi

Geometrija rezalnega orodja se meri s posebnimi merilnimi pripomocki. Opti¢ni mikroskop
je sodobna naprava za merjenje geometrije rezalnih orodij. Pois¢i podatke o tem
pripomocku, npr. The Weinig OptiControl tool measuring system.

a) hrbtno ostrenje b) prsno ostrenje

Slika 12: Ostrenje rezalnega orodja
Vir: Groselj, A., etal., 1999, 53

Za brusenje razli¢nih vrst rezalnega orodja moramo izbrati ustrezno brusno plosco, saj se
brusi med sabo locijo po velikosti brusnih zrnc, trdoti (trdnosti vezanja zrn) in strukturi brusa.

Premehak brus se hitro obrabi, spremeni se njegova geometrija, pretrd brus pa povzroca
prekomerno segrevanje (zazganine), hitro se mu zamasijo pore in slabo brusi. Trdota brusa je
odvisna od veziva, trde materiale brusimo z mehkejSim vezivom in trdimi brusnimi zrnci.

Elektrokorund in silicijev karbid sta primerna za bruSenje orodnih jekel. Diamantne PKD-
brusne plosce uporabljamo za brusenje karbidnih trdin (HM).

Slika 13:Ostrenje rezkalnega orodja Slika 14: Ostrenje kroznih zag
Vir: Katalog orodja Stehle Vir: Katalog orodja Stehle
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Slika 15:0blike diamantnih brusnih kolutov
Vir: http://www.swatycomet.si/fileadmin/documents/VsiPDF/SwatyComet Katalog SLO.pdf

(20. 12. 2010)

MPovzetek

Otopitev rezil nastane zaradi mehanske obrabe, kislin v lesu ali loma rezila (krhkost). Pri
brusenju ne smemo spremeniti geometrije rezalnega orodja. Za ostrenje rezil uporabljamo
posebne brusilne stroje in brusilne plosce.

/ Vprasanja za ponovitev
1. Napovej oz. oceni posledice obdelave lesa s topim rezalnim orodjem.
2. Doloci vrste brusilnih plos¢, s katerimi bi lahko brusili kroZno Zago, ki ima nalotane
ploscice iz karbidnih trdin (HM).

? http://www.weinig.com/C1256F98005C541E/vwContentByKey/W269AGYW695ALPAEN

(26.1.2011)
http://www.swatycomet.com/ (15. 2. 2011)
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6 MERJENJE IN ZARISOVANJE LESA

Preden se lotimo kakrs$nekoli obdelave lesa, moramo les izmeriti in si zarisati ¢rte, po Katerih
bomo obdelovali les.

Obicajna merska enota pri lesarskem delu je milimeter (mm). Osnovni pripomocki za
merjenje in zarisovanje so:

= merila (tra¢na, ¢lenkasta),
= kljunasto merilo,

= kotna merila,

= pomicni poSevnik,

= Crtalniki,

= Sestila.

o8 Tt somd St & 9 W) 12 13 14 15 1b 17 15 162N 22

— —_— :_ﬁ : - — . 2
Slika 16: Tra¢no merilo Slika 17: Clenkasto merilo
Vir: Lasten Vir: Lasten

e hn =-E A
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Slika 18: Kljunasto merilo Slika 19: Kotna merna
Vir: Lasten Vir: http://sl.tm-kovine.si (6. 1. 2011)

Slika 20: Crtalnik
Vira: Likavec, A., 1983, 21

/\ Tra¢na in zlozljiva merila se uporabljajo za merjenja natancnosti 1 mm, za bolj natan¢na
merjenja se uporablja kljunasto merilo, s katerim lahko merimo 1/10 mm ali celo 1/100
mm.
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Slika 21: Mikrometer
Vir: Lasten

Potrebna natan¢nost merjenja je odvisna od zmozne natan¢nosti obdelave posamezne strojne
opreme. Tako, npr. ni smiselno meriti Sirino odrezane deske v 1/10 mm, ¢e vemo, da je
natanc¢nost krozne zage + 1mm. Drugace je pri izdelavi lesnih vezi, kjer mora biti natancnost
1/10 mm, drugace lesa ni mozno spojiti.

Natancnost obdelave je odvisna od ve¢ dejavnikov:
— nabruSenosti in vpetja rezalnega orodja,
— kvalitete in stabilnosti stroja (lazje konstrukcije stroja povzrocajo vecje vibracije),
— stanja stroja (izrabljeni lezaji, vodila),
— Cloveski faktor (natanc¢nost in zavzetost delavca pri delu).

Glede na stopnjo natan¢nosti merjenja, ki se pojavlja v lesarstvu, lo¢imo:

— zelo groba merjenja: natan¢nost 10 mm (merjenje hlodovine),

— groba merjenja: natan¢nost 1-10 mm (merjenje zZaganic),

— srednje groba merjenja: natancnost 1 mm (merjenje suhega lesa),

— natan¢na merjenja: natan¢nost 1/10 mm (merjenje skobljanega lesa, nastavitve vodil

strojev) in

— zelo natan¢na merjenja: natanc¢nost 1/100-1/1000 mm (merjenja rezalnega orodja,

debeline filma laka).

MPovzetek

Za merjenja dimenzij in kotnosti uporabljamo razli¢na merila, ki omogocajo razlicne
stopnje natan¢nosti merjenja. Osnovna merska enota v lesarstvu je »mme, ¢eprav se véasih
pojavi potreba po vecji ali manjsi natan¢nosti merjenja lesa.

#Vprasanja za ponovitev

1. Oceni, kak$na merila bi potreboval pri naslednjih vrstah obdelave lesa:
— krojenju lesa,
— merjenje debeline furnirja,
merjenje ostrega kota 31 °.
. Kateri faktorji vplivajo na natancnost strojne obdelave lesa?

N
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7 TEHNOLOGIJA STROJNE OBDELAVE LESA Z OSNOVNIMI
LESNOOBDELOVALNIMI STROJI

Strojna obdelava z osnovnimi lesnoobdelovalnimi stroji je Se vedno najbolj razsirjen nacin
obdelave lesa. Tehnoloske operacije si sledijo po dolo¢enem vrstnem redu.

Zaganje lesa

ll

Skobljanje lesa (poravnalno)

<—

Lepljenje lesa

<—

Skobljanje lesa (debelinsko)

<—

Rezkanje, vrtanje lesa

<—

Brusenje lesa

ll

Povrsinska obdelava lesa

Pri vsaki strojni obdelavi morajo biti na prvem mestu varnostni ukrepi, ki zagotavljajo varno
delo. Pri posameznih strojih ne bomo podrobno obravnavali vseh varnostnih naprav, ker se to
najlazje naredi pri laboratorijskih vajah, ko imamo konkreten stroj pred seboj. Na splosno pa
velja, da so osnove varnega dela:

— varnostne naprave na strojih (tehni¢no varovanje),

— uporaba osebnih zascCitnih sredstev,
— urejeno delovno okolje.
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7.1 ZAGANJE LESA

Zaganje lesa je prva operacija strojne obdelave lesa. Izbiramo lahko med razliénimi zagalnimi
stroji:

— mizarski tracni zagalni stroji,

— mizni krozni Zagalni stroji.
Mizarski tra¢ni Zagalni stroji so lahko Sirokolistni ali ozkolistni. Sirokolistne uporabljamo za
vzdolZzno razzagovanje lesa, medtem ko so ozkolistni primerni za Zaganje krivih oblik ali

okroglin.

7.1.1 Zaganje lesa s traénimi Zagalnimi stroji

1 — napenjalni kolut
2 — gonilni kolut
3 — kolo za napenjanje Zaginega

lista
4 — 7zagin list
5 — varovalo

6 — prislon, vodilo
7 — stikalo za vklop/izklop
8 — delovna miza

Slika 22: Tra¢ni zagalni stroj
Vir: Lasten

Tracéni zagalni stroj, zraven ravnega in krivuljnega zaganja, uporabljamo za:
— preZagovanje valjastih obdelovancev,
— zazagovanje ¢epov in zarez,

—»cepljenje« lesa.

> Zagin list je napet med dva koluta, od katerih je spodnji gonilni. Obodna hitrost je okrog
20 m/s.

> Zagin list ima nad in pod delovno mizo vodila, ki nudijo oporo med Zaganjem (varnost).
Zgornje vodilo je premicno in se nastavlja glede na debelino obdelovanca.

» Varnost dela je zagotovljena z varovali, ki pokrivajo zagin list po celi dolzini, razen dela
lista, ki zaga obdelovanec.

» Delovna miza se nagiba, zato je mozno posevno Zaganje obdelovanca.
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Slika 23: Zgornje in spodnje vodilo Zaginega lista
Vir: Lasten

» Tracni zagin list je tanek, brezkon¢ni jekleni trak, enostransko ozobljen in razperjen.
» Zgornji gnani kolut je pomicen in nagiben. S pomikanjem navzgor napenjamo zagin list, z

nagibanjem pa uravnavamo tek zaginega lista. Novejsi stroji imajo merilce napetosti Zaginega
lista, ki nam pomagajo, da zagin list ne napnemo prevec, ker bi lahko pocil.

7.1.2 Zaganje lesa z miznimi kroZnimi Zagalnimi stroji

1 — odsesovalna cev

2 — zgornji varovalni okrov

3 — zagin list

4 — razporni klin

5— prislon

6 — delovna miza

7 — stikalo za izklop v sili

8 — kolo za nagibanje zag. lista
9 — kolo za dviganje Zag. lista

Slika 24: Mizni krozni zagalni stroj
Vir: Prirejeno po: http://www.swm-maschinen.de/assets/Tischkreissaege tks2500.jpg
(22. 2. 2011)

Mizne krozne Zagalne stroje uporabljamo za vzdolZna in pre¢na Zaganja lesa.
> Zagin list se nagiba do kota 45°, zato lahko les po$evno zagamo.
> Zagin list lahko nad obdelovanec sega najveé 10 mm.

» Razporni klin preprecuje pritisk lesa v rezi ob zagin list. Razporni klin mora biti tanjsi od
Sirine razperitve oz. debeline nalotanih plos¢ic in debelejsi od debeline zaginega lista.
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4.2

L3

Slika 25: Nastavitev razpornega klina
Vir: http://www.schreiner-seiten.de/maschinen/kreissaege.php (11. 1. 2011) in lasten

» Zgornji varovalni okrov je lahko zaradi varnosti dvignjen nad obdelovanec najve¢ za
polovico debeline prsta. Delavca §citi tudi pred lete¢imi odrezki, ki nastajajo pri Zaganju.

» Krozne zagine liste izberemo glede na:
—vrsto lesa (trde ali mehke drevesne vrste),
— smer zaganja (pre¢no, vzdolzno),
— vrsto podajanja (ro¢no ali mehansko).

» Krozni Zagini listi imajo po obodu diletacijske zareze, ki preprecujejo vezenje zaradi
raztegovanja kovine kot posledice segrevanja med Zaganjem.

» Dusenje hrupa zaradi vrtenja zaginih listov se doseze s protihrupnim utorom po obodu
zaginega lista.

diletacijska zareza

protihrupni uton;i
Slika 26: Diletacijska zareza in protihrupni utori na kroznem Zaginem listu
Vir: Lasten

» Formatni mizni krozni Zagalni stroj ima dodano pomic¢no delovno mizo in precni prislon, s
katerim lahko obdelovance natanéno razzagamo v pre¢ni smeri. Prislon se lahko nastavi pod
kotom do 45°, kar omogoca Celjenje lesa pod razliénimi koti.

Formatni mizni krozni zagalni stroj se uporablja tudi za formatni obrez lesnih plos¢. Ker je
vecina lesnih ploS¢ oplemenitena s tankim furnirjem ali folijo, Zagin list pri izhodu na spodnji
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strani oblogo strga in dobimo nekvaliteten odrez. Trganje materiala pri izhodu Zaginega lista
preprecujemo z dodatnim manj$im Zaginim listom, ki je pod delovno mizo pred glavnim
zaginim listom. Vrti se v nasprotni smeri in plo§¢o zazaga do male globine.

Slika 27: Formatni mizni krozni Zagalni stroj
Vir: Lasten

Pri obdelovanju lesa se vedno sreCujemo z nadmerami. Zato moramo razlikovati med
merami obdelanega in merami neobdelanega lesa. Nadmera je v bistvu dodatek mere na
zacetku obdelave, ki v postopkih obdelave odpade (Zaganje, skobljanci, ostanki), da lahko
dobimo izdelek v kon¢nih dimenzijah.

Velikost nadmere je odvisna od:

1. wvrste operacij, ki jih bomo izvajali,

2. natancénosti obdelave,

3. stanje lesa (ukrivljenost lesa),

4. smeri lesa (nadmere po dolzini, Sirini in debelini so razli¢ne).
V sploSnem teZimu k temu, da je nadmera ¢im manjSa oz. optimalna, ker zelo vpliva na
izkoristek lesa med obdelavo.

|Z|Povzetek

V prejsnjih dveh poglavjih ste spoznali pripomocke za zarisovanje in merjenje ter
tehnologijo razzagovanja lesa. Osnovna merska enota pri obdelavi lesa je »mme«, za bolj
natan¢na merjenja uporabimo kljunasta merila. Najpomembnejsa stroja za razzagovanje lesa
sta mizarski tracni in mizni Zagalni stroj. Tra¢ni Zagalni stroji omogocajo zraven ravnega
zaganja tudi zaganje krivulj in lokov. Na formatnem kroznem Zzagalnem stroju lahko
razzagujemo oplemenitene lesne plosce, ker ima zagalni stroj predrezilo.

p Vprasanja za ponovitev

1. Narediti moramo krivuljni rez lesa. Kateri stroj bi bil primeren za to operacijo?

2. Kak3na je funkcija razpornega klina pri kroznih Zagalnih strojih in kako se dolo¢i
debelina razpornega klina?

3. Materiali za rezalna orodja se pri trenju z lesom segrevajo, kako se preprecuje
vezenje zaginih listov zaradi segrevanja?

4. Oplemenitene lesne plos¢e razzagujemo na formatnem kroznem zagalnem stroju.
Utemelji razloge, zakaj jih ne moremo kvalitetno razzagovati na miznem kroznem
zagalnem stroju.
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5. Razzagovanja lesa se lotimo na osnovi nacrtov razzagovanja, drugace bi dosegli slabe
izkoristke. KakSen nacrt razzagovanja rabimo za razzagovanje masivnega lesa in kakSen za
razzagovanje lesnih plos¢?

http://www.felder.at/ (22.2.2011)
http://www.altendorf.de/ (16. 2. 2011)

7.2 SKOBLJANJE LESA

Pri prejSnji fazi strojne obdelave les krojimo, odstranimo napake in ga razzagamo Vv
dimenzije z nadmero (neobdelane mere). S skobljanjem poskobljamo nadmere po Sirini in
debelini, les poravhamo in zgladimo. V teoriji odrezovanja smo spoznali, da s strojnim
skobljanjem na povr$ini nastane valovita povrSina v obliki cikloide, ki jo izravnamo Sele z
brusenjem. Zaradi tega po skobljanju pustimo priblizno 0,5 mm nadmere.

Osnovna lesnoobdelovalna stroja za skobljanje lesa sta:

— poravnalni skobeljni stroj in
— debelinski skobeljni stroj.

7.2.1 Poravnalno skobljanje lesa

varovalo vodilni prislon

odvzemna

miza sprejemna miza

-

Slika 28: Poravnalni skobeljni stroj
Vir: Lasten

» Poravnalni skobeljni stroji sluzijo za poravnavanje lesa po dveh ploskvah. Tako dobimo
dve pravokotni ploskvi, ki predstavljata obdelovalno bazo za nadaljnjo obdelavo lesa.

» Pri poravnavanju lesa na poravnalnem skobeljnem stroju moramo paziti na polozaj
sprejemne in odvzemne mize.

» Visina sprejemne mize vpliva na debelino odvzema, ki je odvisna od vrste in zmogljivosti
stroja.

» Odvzemna miza se prav tako nastavlja po visini. Nastavitev viSine odvzemne mize vpliva
na poravnanost obdelovancev. Premoc¢no dvignjena odvzemna miza nad skobeljnim
vretenom povzroa zadevanje obdelovanca ob rob, zato je skobljanje nemogoce. Ce je
odvzemna miza preve¢ znizana, to opazimo tako, da nam poravnane kose lesa na koncu nekaj
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centimetrov prevec stanjsa, tako da nastanejo vdolbine, ki jih opazimo pri Sirinskem spajanju
lesa kot reze. Najbolj primerna nastavitev viSine odvzemne mize je za en list oz. 0,1 mm pod
rezilnim krogom skobeljnega vretena. Takrat dobimo popolnoma ravne obdelovance.

» Prakti¢no naredimo to tako, da vzamemo raven kos lesa, na katerega na sredini nariSemo
dve Crtici v razmiku 3—5 mm. Kos lesa moc¢no pritisnemo na odvzemno mizo, prvo ¢rtico
poravnamo z robom mize. Z roko zavrtimo skobeljno vreteno za eno rezilo. Visina je pravilno
nastavljena, ¢e s tem gibom rezilo pomakne letvico do druge ¢rtice (3—5 mm).

Slika 29: Nastavitev viSine odvzemne mize poravnalnega skobeljnega stroja
Vir: Stegne, 2010, 33

» Varovala so lahko razli¢nih izvedb. PrepreCujejo stik roke z vrteCim se skobeljnim
vretenom in morebitne poskodbe delavca.

7.2.2 Debelinsko skobljanje lesa

1 — varovalni ¢len

2 — valja v delovni mizi

3 — nazlebljeni transportni
valj

4 — prednja/zadnja pregrada

5 — skobeljno vreteno

6 — gladki transportni valj

7 — odsesovalna cev

Slika 30: Debelinski skobeljni stroj
Vir: Lasten

» Na poravnalnem skobeljnem stroju smo izravnali spodnjo in stransko ploskev lesa. Dobili
smo dve ploskvi, ki sta pravokotni. Ti dve ploskvi sluzita kot osnova za nadaljnjo skobljanje
lesa na debelinskem skobeljnem stroju, kjer les dokon¢no poskobljamo po Sirini in debelini.

» Varovalne naprave so vgrajene v stroju. Varovalni ¢len prepreCuje povratno gibanje
obdelovanca.
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» Gibanje obdelovanca skozi stroj je mehansko preko transportnih valjev. Zadnji transportni
valj je gladek, da ne poskoduje poskobljane povrsine.

» Debelino odvzema nastavljamo z dviganjem in spus¢anjem delovne mize. Valja v delovni
mizi zmanjSujeta trenje med lesom in kovino pri prehajanju lesa skozi stroj.

7.2.3 Menjavanje skobeljnih noZev

» Skobeljno vreteno pri skobeljnih strojih ima v zlebovih vpete skobeljne noze, ki jih je veé
(najmanj dva).

Skobeljni nozi izdelani iz HSS jekla s¢asoma otopijo, kar najprej opazimo, ko na povrsini
ostajajo neposkobljane raze, les se zacne trgati ali je povrSina hrapava. Noze je potrebno vzeti
iz delovnega orodja in jih pobrusiti.

» Pritrjevanje nozev v Zlebove je lahko razlicno. Najbolj pogosto se vpnejo z vijaki in s
pritisno letvijo. Ko vijake popustimo, vzmet potisne noz iz vretena, pri vstavljanju vzmet
enakomerno potiska noz proti Sabloni. Pri vstavljanju moramo paziti, da so vsi nozi
enakomerno vstavljeni po kroznici. Vsi skobeljni nozi morajo biti enakomerno pobruseni in
imeti enako maso. Drugi nacin vpetja noza je s pomoc¢jo hidravlike, kjer z oljnim pritiskom
vse letve hidravli¢no stisnemo. Ta nac¢in omogoca hitra menjavanja skobeljnih nozev.

Pri tem si pomagamo s posebnimi Sablonami, ki jih dobimo ob nakupu stroja.

/m )
pritrditveni -
vijak
magn

Slika 31: Sablona za vpenjanje skobeljnih nozev v skobeljno vreteno
Vir: prirejeno po: http://www.barke.de/web-content/de/barkomat.html (11. 1. 2011)

7.2.4 Stiristranski skobeljni stroji
Stiristranski skobeljni stroji poskobljajo les po vseh tirih ploskvah z enim prehodom skozi
stroj. So zelo robustni, z visoko kapaciteto skobljanja in zraven skobljanja omogocajo tudi

vzdolzno profilno rezkanje, npr. izdelava opazev in izzagovanje utorov ter brazd.

» Podajalne hitrosti stiristranskih skobeljnih strojev so obi¢ajno do 30 m/min.
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Slika 32: Stiristranski skobeljni stroj
Vir: Reklamni materiali Weinig

EL Naredi, poisi

Kot zanimivost si lahko na internetni strani
http://www.ledinek.com/slo/product/01/s300.html ogledas izdelek slovenskega proizvajalca
lesnoobdelovalnih strojev Ledinek, ki dosega skoraj neverjetno podajalno hitrost 600
m/min.

7.2.5 Sistem skobljanja Rotoles

Omenili smo Ze slovenskega proizvajalca lesnoobdelovalnih strojev Ledinek. Tovarna je zZe
pred ¢asom razvila inovativen nacin skobljanja lesa.

Pri sistemu Rotoles so rezila vpeta po obodu diskov razli€nih premerov, ki se vrtijo in
odrezujejo les v pre¢ni smeri. Na povrSini ne nastajajo valovi kot pri klasi¢nem nacinu
skobljanja lesa. Podajanje obdelovancev je preko gnanih valjev ali preko transportnih trakov.

KLASICNO SKOBLJANJE ROTOLES

Slika 33: Primerjava klasi¢nega skobljanja in sistema Rotoles
Vir: Reklamni materiali Ledinek
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Sistem skobljanja Rotoles se najveckrat uporablja za kalibriranje lesa in Sirinsko lepljenih
lesnih plosc.

L1 Naredi, poisci

Vec o tem inovativnem nacinu skobljanja si lahko ogledas na internetnih straneh podjetja
Ledinek: http://www.ledinek.com, 20. 1. 2011 .

MPovzetek

S skobljanjem lesene povrsine poravnamo in grobo zgladimo. Zraven obi¢ajnega skobljanja
z vrte¢im valjastim delovnim vretenom, poznamo tudi sistem skobljanja Rotoles.

Osnovna stroja za skobljanje lesa sta poravnalni in debelinski skobeljni stroj. Za serijska
skobljanja velikih koli¢in lesa je namenjen Stiristranski skobeljni stroj, ki zraven skobljanja
lahko les tudi rezka oz. profilira. Pri menjavi skobeljnih nozev si pomagamo s posebnimi
Sablonami.

4 Vprasanja za ponovitev

1. Kako pravilno nastavimo polozaj sprejemne in odvzemne mize pri poravnalnem
skobeljnem stroju? Kaksne so tezave, ¢e mizi nista pravilno nastavljeni?

2. Opisi sistem podajanja obdelovancev skozi debelinski skobeljni stroj.

Iz kaks$nega materiala so izdelani skobeljni nozi?

4. Predlagaj izboljsave tehnoloskega postopka skobljanja lesa, ¢e Zelimo skobljati
velike koli¢ine lesa, npr. opazne letve razlicnih dolzin. Kaksno strojno opremo bi
potrebovali?

5. Sooci klasi€ni nacin skobljanja s sistemom Rotoles in opredeli prednosti in
pomanjkljivosti enega in drugega nacina.

==

http://www.martin.info/ (13. 1. 2011)

http://www.weinig.com/ (13. 1. 2011)

7.3 REZKANJE LESA

» Z rezkanjem lesa les najveckrat vzdolZno profiliramo z naslednjimi tehnoloskimi
postopki:

— utorjenje,

— brazdanje,

— posnemanje in zaokroZevanje robov,

— vzdolZno profiliranje, izdelava Sirinskih vezi,

— obploséevanje,

— izdelava okrasnih utorov in brazd (okrasne letve).

» S pre¢nim rezkanjem lesa izdelujemo razli¢ne konstrukcijske vezi, npr. ¢epljenje.

Za rezkanje lesa na osnovnih mizarskih strojih mora biti les predhodno poskobljan. Osnovni
vrsti rezkalnih strojev:
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— mizni rezkalni stroj,
— nadmizni rezkalni stroj.
Nadmizni rezkalni stroji se vedno manj uporabljajo, ker ga nadomescajo CNC obdelovalni

stroji.

/\ Rezkalni stroji so zelo nevarni, ker se orodja vrtijo z velikimi rezilnimi hitrostmi.
Poskodbe zaradi nepravilnega dela na miznih rezkalnih strojih so precej pogoste in izjemno
hude.

7.3.1 Rezkanje lesa z miznim rezkalnim strojem

1 — vodilni prislon
2 — varovalni zaslon
3 —rezkalno orodje
4 — delovha miza

Slika 34: Mizni rezkalni stroj
Vir: Lasten

» Na miznem rezkalnem stroju je mogoce les obdelovati Se na druge nacine in s Stevilnimi
oblikami profilnih rezkalnih glav. Znacilne vrste rezkanj lesa, ki jith omogoca ta stroj, so:

— krivuljno rezkanje (kopiranje oblike),
— rezkanje v polno.
» Pri krivuljnem rezkanju odstranimo zasito delovnega vretena in vodilni prislon ter

namestimo zascito za krivuljno rezkanje. Pod ali nad rezkalnim orodjem rezkalni trn vpnemo
v vodilni lezaj, po katerem vodimo Sablono, na katero je vpet obdelovanec.

1 - Sablona
1 } 2 — obdelovanec
. ' 3 — vodilni lezaj
4 — rezkalno orodje
2 77
5=

Slika 35: Krivuljno rezkanje
Vir: Groselj, A, etal., 1999, 132
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» Delovno vreteno se lahko nagiba pod kotom. Vrtljaji delovnega vretena se pri novejsih
strojih nastavljajo brezstopenjsko do 12.000/min.

» Rezkanje v polno je vzdolZzno ali pre¢no rezkanje, ki se ne izvaja po celi dolzini ali $irini
obdelovanca. Zacne in konca se pred zacetkom in koncem obdelovanca. To rezkanje je precej
nevarno, ¢e si ne naredimo posebnih zaustavljal, ob katere naslonimo obdelovanec, da ga
nekontrolirano ne vrze nazaj, ko pride v stik z vrte¢im se orodjem ter ga ne potegnemo dlje,
kot nameravamo rezkati.

omejilec gibanja

Slika 36: Rezkanje v polno
Vir: Groselj, A., etal., 1999, 126

|Z|Povzetek

Z rezkanjem lesa izdelujemo razli¢ne profile in konstrukcijske vezi. Najprimernejsi stroj je
mizni rezkalni stroj. Na njem lahko zraven ravnega rezkanja lesa opravljamo tudi krivuljno
rezkanje s pomoc¢jo Sablon in vodilnih lezajev. Nadmizne rezkalne stroje so prakticno v
celoti zamenjali CNC obdelovalni centri. Vrtilne hitrosti rezkalnih strojev so velike, zato so
rezalni deli stroja dobro zasciteni.

/ Vprasanja za ponovitev

1. Kaksna rezalna orodja uporabljamo za rezkanje lesa?

2. Zamisli si primer rezkanja lesa, kjer bi morali rezkati v polno.

3.

4. Nacrtuj vsa potrebna osebna in tehni¢na za$¢itna sredstva za varno delo na miznem

Kako izvajamo mehanizirano podajanje obdelovancev na miznem rezkalnem stroju?

rezkalnem stroju.

? http://www.scheppach.com/ (16. 2 2011)

7.4 VRTANJE IN DOLBENJE LESA

Z vrtanjem lesa izdelujemo razlicne izvrtine, dolbemo izdolbitve (npr. za cepe),
odstranjujemo in krpamo grce.
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7.4.1 Vrtanje lesa na horizontalnem vrtalnem stroju

Na tem stroju dolbemo izdolbitve v les. V vpenjalo svedra je vpet posebej oblikovan Zlebasti
ali spiralni sveder.

. -
rocica za - elektromotor
pomikanje mize \

vnepnjalo
ekscenter ) svedra

miza

kolo za navpi¢no
premikanje mize

Slika 37: Horizontalni vrtalni stroj in svedra
Vira: Lasten in Groselj, A., et al., 1999, 137

» Obdelovanec je vpet na mizo s pomoc¢jo ekscentricnega vpenjala. Z ro¢ico primikamo
sveder in vrtamo luknje v les. S pomikanjem mize v pravokotni smeri na smer vrtanja
izdelujemo podolgovate izdolbine. Dolzino luknje omejimo z omejevalcem pomika mize.

» Dolbenje globokih izdolbin moramo izvajati postopoma. Najprej zvrtamo luknje eno ob
drugi do kon¢ne globine. Precno »¢iscenje« izdolbine izvajamo postopoma, tako da sveder pri
vsakem gibu potisnemo v les za nekaj mm in mizo pomaknemo v vzdolzni smeri. Ce sveder
pri posameznem gibu preve¢ potisnemo Vv les, se pojavijo prevelike sile vrtanja. Sveder se
ustavi, lahko pa tudi poci.

7.4.2 Vrtanje lesa na vec¢vretenskih vrtalnih strojih

Z vecvretenskimi vrtalnimi stroji vrtamo ve¢ lukenj naenkrat. Uporabljajo se pri moznicenju
in vrtanju vecjega Stevila lukenj za vgradnjo okovja.

Slika 38: Vecvretenski vrtalni stroj
Vir: Samstag, K., etal., 1993, 67

36



Tehnologija strojne obdelave lesa

» Vrtalni stroj ima ve¢ vrtalnih vreten, ki so med sabo razmaknjene v rastru 32 mm. Sistem
vrtanja 32 najdemo na veliko podrocjih vrtanja lukenj pri izdelavi pohistva in velja kot nek
standard pri rastru vrtanja vec¢ luken;.

L1 Naredi, poisci

Sistem vrtanja lukenj po rastru 32 mm najdemo pri vgrajevanju okovja pri omarah in

posteljah.
Poisci vsaj pet primerov okovja, kjer je potrebno upostevati raster vrtanja 32 mm.

75 STRUZENJE LESA

S struzenjem lahko izdelujemo razli¢ne okrasne in uporabne izdelke, na primer spominke,
kroznike, palice ipd..

pog. agregat naslon

glava obdelovanec konjicek

-

posteljica

ogrodje

Vs

Slika 39: StruZnica in sestavni deli struZznice
Vir: Stegne, 2010, 58

» Struzenje lesa je posebna vrsta obdelave lesa. Orodje se giblje premocrtno, obdelovanec pa
se vrti. Struzimo lahko vzdolzno glede na lesna vlakna, kjer dobimo palicaste izdelke ali ¢elno
na lesna vlakna, kjer dobimo obliko krozne plosce.

» Nekatere lesove se lazje struzi kot druge. Najlazje struzimo drevesne vrste, ki imajo
homogeno zgradbo — predvsem listavci.

m Naredi, poisci

Pozanimaj se, katere drevesne vrste so bolj in katere manj primerne za struzenje. Utemelji,
zakaj je tako.
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Slika 40: VzdolZzno in ¢elno struzen element
Vir: Lasten

» Pred struzenjem je potrebno les pripraviti z mehansko obdelavo. Predpripravljeni kosi se
poskobljajo v kvadratno, Sesterokotno ali osmerokotno obliko. S pomocjo konjicka jih
vpnemo v struznico. Vpenjanje mora biti centricno, zato na obeh koncih zariSemo sredisce

obdelovanca (diagonale).

Slika 41: Oblike obdelovancev pred struZzenjem in dolo¢anje centra za vpenjanje
Vir: Stegne, 2010, 58

» Vlaznost lesa mora biti nekoliko visja kot pri izdelavi pohistva, in sicer 15-20 %, ker je
zelo suh les tezje struziti.

» Pri Celnem struzenju moramo les na grobo obzagati v okroglo obliko. To naredimo na
mizarskem ozkolistnem tra¢nem Zagalnem stroju. Vpenjanje obdelovancev v tem primeru je

druga¢no. Okroglo obZagan kos se najprej vpne v posebno glavo z navojem, da se na drugi
strani zastruzi posebna vdolbina (konusna) in zunanja oblika. Vdolbina sluzi za vpenjanje v

posebno Celjust .

Struzna dleta so razli¢nih oblik in se uporabljajo za to¢no dolocen namen:
— Siroko zlebasto dleto (grobo struzenje),
—ravna dleta (izravnavanje, zarezovanje),

— manjSa Zlebasta dleta (oblikovanje),
— kljuke (dolbenje).
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Slika 42: Vzdolzno in prec¢no struzenje lesa
Vir: Stegne, 2010, 59

Slika 43: Vpenjalna ¢eljust in struzna dleta
Vir: Stegne, 2010, 59

» Pri vzdolznem struzenju lesa struzno dleto vodimo po naslonu, ki mora biti ustrezno blizu
vrtecemu se kosu. Orodje izbiramo glede na fazo struZenja, obliko profila si nanesemo po
dolzini v obliki ¢rt, do katerih nato struzimo dolocen profil. Ko konfamo s struZenjem,
vzamemo Vv roko brusni papir in zgladimo profil. Za zelo fino povrsino lahko vzamemo v dlan
ostruzke in fino zgladimo obdelovanec.

V¢asih se zgodi, da struZimo zelo tanke in dolge kose lesa. Obstaja nevarnost, da se zaradi
zmanjSanja premera uklonijo ali celo zlomijo. Da se to ne zgodi, si pomagamo s posebnim
pripomockom, ki se imenuje lineta, s katerim podpremo obdelovanec.

Slika 44: Lineta
Vir: Lasten
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|ZlPovzetek

Z vrtanjem v les izdelujemo razli¢ne luknje in vdolbine. Vecvretenski vrtalni stroj je
namenjen vrtanju ve¢ lukenj naenkrat. V lesarstvu velja standardni raster vrtanja luken;j
32 mm.

Struzenje je prav posebna operacija strojne obdelave lesa, kjer se obdelovanec vrti in se
orodje giblje premocrtno. Poznamo prec¢no in vzdolzno struzenje lesa.

Nekatere drevesne vrste je lazje struziti kot druge, kar je odvisno od homogenosti strukture
in gostote lesa. Pri struzenju tanjSih obdelovancev si pomagamo z lineto.

p Vprasanja za ponovitev

1. Kaksne svedre uporabljamo za vrtanje lesa?

2. Zamisli si struzenje okrasnega stebricka. KakSna bi bila priprava in vpetje
obdelovanca? Nacrtuj potrebno orodje.

3. Primerjaj tehnologijo vzdolZnega in pre¢nega struZenja lesa.

http://jowinter.de/pdf/WITCH.pdf (20. 2. 2011)
http://www.verlag-th-schaefer.de/downloads/Leseprobe Trad Holzspielzeug.pdf
(15. 2. 2011)

&

7.6 LEPLJENJE LESA

Pred lepljenjem moramo les ustrezno pripraviti:

— les za lepljenje mora biti vsaj zra¢no suh (12 % —15 %), $e bolje je, ¢e je tehni¢no suh
(5 % —12 %),

— ustrezna temperatura lesa okrog 20 °C,

— les mora biti raven in gladek, kar dosezemo s skobljanjem in/ali brusenjem,

— povrsina mora biti Cista, brez prahu, smole ali oljnih madezev,

— robovi morajo biti pravokotno poskobljani.

7.6.1 Mehanizem lepljenja

V lepilnem spoju nastanejo moc¢ne kohezijske sile (med enakimi molekulami), ki preprecujejo
trganje spoja v lepilu. Med lesom in lepilom nastanejo adhezijske sile, ki vezejo med sabo
razli¢ne vrste materialov (razlicne molekule), v nasem primeru je to lepilo in les.
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Slika 45: Sile v lepilnem spoju
Vir: Stegne, 2010, 77

Za uspesno lepljenje je pomembno, da se v lepilnem spoju vzpostavijo dovolj mocne
kohezijske sile v lepilu, ki s strjevanjem nara$¢ajo in na koncu dosezejo najvecjo moc. Ce
niso dovolj mo¢ne (staro ali zmrznjeno lepilo), lepilna vez razpade po lepilnem spoju.

Prav tako morajo biti adhezijske sile (oprijemnost) dovolj mo¢ne. Na to imamo velik vpliv z
ustrezno pripravo lesa, izbiro in pripravo lepila.

7.6.2 Vrste lepil

Izbira ustreznega lepila je kljuénega pomena, saj z napacno izbranim ali napacno
pripravljenim lepilom ne bomo dosegli Zelenega rezultata.

V sodobni lesarski proizvodnji prevladujejo sinteti¢na lepila, medtem ko se nekatera naravna
lepila Se vedno uporabljajo v posebnih primerih (npr. restavriranje starinskega pohistva).
Nekatera lepila so primerna samo za lepljenje poroznih materialov, med katere spada tudi les.
Druga so primerna za univerzalna lepljenja in lepljenja razli¢cnim materialov med seboj, npr.
steklo na les.
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| Naravna lepila

izvora

Lepila rastlinskega

skrobna
celulozna

1z naravnih gum

Lepila zivalskega
izvora

glutinska (kozni in kostni klej)
kazeinska
krvnoalbuminska

Sinteticna lepila

Polimerizacijska Polikondenzacijska Poliadicijska
polivinilacetatna (PVAC) urea-formaldehidna (UF) poliuretanska
polivinilkloridna melamin-formaldehidna (MF) epoksidna
polivinilalkoholna fenol-formaldehidna (FF)
poliakrilatna resorcinol-formaldehidna (RF)
neoprenska poliamidna

poliestrska

silikonska

Posebne oblike lepil

Talilna
Taninska
Ligninska

Slika 46: Skupine in vrste lepil
Vir: Cermak, 1998, 22

Od vseh nasStetih najpogosteje uporabljamo naslednja lepila:

— polivinilacetatna (PVAC),

— neoprenska,

— urea-formaldehidna (UF),
— fenol-formaldehidna (PF),

— resorcinol-formaldehidna (RF),

— epoksidna,
— poliuretanska (PU),
— talilna.
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Tabela 4: Uporabnost in lastnosti nekaterih lepil v lesarstvu

Vrsta lepila Uporaba Prednosti Pomanjkljivosti Komercialni izdelki

Lepljenje umetnih | Vodoodporen, Zdravju skodljivo, Neostik SK-101, UHU
Neoprensko mas, stekla, Ze pripravljen za termoplasti¢no,
lepilo keramike na les uporabo, obojestransko

univerzalno nanasanje
Urea- Furniranje, Dokaj poceni, Sproscajo Lendur
formaldehidno | izdelava ivernih brezbarvni lepilni formaldehid,
lepili plos¢ Spoji obrabljajo orodja
Fenol- Lepljenje vlaznega | Elasti¢ni spoji, Temna barva spoja, | Fenolit, Lendafen
formaldehidno | lesa, vodoodporna | odpornost proti kratek ¢as
lepilo lepljenja kemikalijam, skladis¢enja
glivam ...

Ploskovna Vsestranska Visoka cena, krhki Meldur, Lendamin
Melamin- lepljenja, uporaba, zelo spoji, ki krhajo
formaldehidno | vodoodporne odporni spoji proti | rezila, kratek ¢as
lepilop vezane plo§ce, vodi, kemikalijam, | skladis¢enja

leseni nosilci ostri Klimi
Epoksidno Lepljenje razlicnih | Visoka vezivna Majhna elasti¢nost, Toolcraft, Neostik
lepilo materialov med trdnost, hitro visoka cena epoxy

sabo utrjevanje

Oblepljanje robov | Vodoodpornost, Termoplasti¢nost, Rakoll K2/486 C,

lesnih plos¢ hitro utrjevanje, potrebujemo Dorus
Talilno lepilo elasti¢ni spoji posebno strojno

opremo, omejena
uporaba

7.6.3 Tehnologija lepljenja lesa

Vir: Lasten

Obravnavali bomo nekatere postopke lepljenja, ki uporabljajo naprednejSo tehnologijo.

Delovni postopki si morajo slediti po dolo€enem vrstnem redu:

— priprava lepilnih povrsin,

— izbira lepila,

— priprava lepila,

—nana$anje lepila,

— stiskanje lepljencev,

— kondicioniranje po lepljenju.

Priprava lepilnih meSanic

Lepila se pripravljajo na razlicne nacine. Nekatera so Ze pripravljena za uporabo in jih samo
premesamo, ostala pa pripravimo po navodilih proizvajalca.

Nekatere lastnosti lepila neposredno vplivajo na potek in kvaliteto lepljenja, zato jih moramo
Se posebej omeniti.

> Viskoznost lepilne meSanice vpliva na nanaSanje in preboj lepila. PredpiSe jo proizvajalec.
Prenizka viskoznost lahko povzroca prevelik vnos vode v lepilni spoj ali preboj lepila skozi
tanek furnir. Previsoka viskoznost otezuje enakomeren nanos lepila in slabo omocitev
povrsine in zato kasneje slabo oprijemnost lepila. Najenostavneje izmerimo viskoznost s
Fordovo ¢aso. Tu merimo viskoznost posredno, in sicer z iztocnim ¢asom dolocene kolicine
lepilne meSanice skozi Sobo doloCenega premera in doloceni temperaturi. Za takSno merjenje
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uporabimo izto¢no ¢aSo in kronometer. Krajsi izto¢ni ¢as pomeni, da ima lepilna meSanica
manjSo viskoznost, daljsi pa vecjo.

Viskoznost uravnavamo s temperaturo in dodajanjem polnil in razred¢il.

Slika 47: Fordova ¢a3a
Vir: Lasten

» pH vrednost lepila je razli¢na. Nekatera so rahlo, druga moc¢no kisla. Ker imajo tudi lesovi
razlicne pH-vrednosti, lahko pride do nezelene reakcije med lesom in lepilom, kar povzroci
razli¢ne barvne spremembe ali nekvalitetne lepilne spoje.

EQI Naredi, poi$ci

Pois¢i podatke o razli¢nih viskozimetrih, ki jih lahko uporabljamo tudi za merjenje pH
lepilnih meSanic.

Dvokomponentna lepila pripravljamo po navodilih proizvajalca, ki ponavadi predpise, koliko
uteZnih delov posameznih komponent mora vsebovati lepilna meSanica. Posamezne utezne
dele najlazje izraCunamo po kriznih racunih oz. sorazmernih delezih posameznih komponent.
Pri tem moramo upoStevati ¢as uporabnosti lepilne meSanice (»pot life«), ki ga predpise
proizvajalec lepila.

Primer
Proizvajalec predpisuje, da moramo lepilno mesSanico urea formaldehidnega lepila pripraviti tako, da lepilu v
prahu prime$amo vodo in trdilec v razmerju 100:40:15. Potrebujemo 7 kg lepila.

Lepilna meSanica bo sestavljena iz 155 uteznih delov (100 delov prahu, 40 delov vode in 15 delov trdilca).

155 ---7kg 155 7 kg
100 X1 40 Xo
X, = 100x 7kg _ 4,5kg X, = 40x 7kg _18kg
155 155
155 7 kg
15 X2
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15x 7kg Preizkus: x;+x,+x3= 4,5 kg prahu + 1,8 kg vode + 0,7 kg_trdilca = 7 kg
=———==0,7k
3 ’
155

7.6.4 Tehnologije nanasSanja lepila na lepilne povrSine

Zraven osnovnih ro¢nih nanasalnih sredstev (valjc¢ek, Copic, glavnik) lahko lepilo nanasamo s
pnevmatsko napravo, ki pritiska lepilo skozi cev, in razli¢ne nastavke. Uporablja se za nanos
lepila v utore, zareze, ¢epe, luknje ipd..

Slika 48: Pnevmatska naprava za nanasanje lepila in razli¢ni nastavki
Vir: Stegne, 2010, 86

MozZnosti strojnega nanasanja lepila so:
— valjéno nanasanje lepila,

— brizganje,

— polivanje,

— ekstruzijsko nanaSanje.

Valjéno nanasanje lepila se uporablja pri nanasanju lepila na ravne plosce, npr. ploskovno
furniranje. Omogoca enakomeren nanos na vecje povrSine. Sestavljen je iz nanaSalnih in
dozirnih valjev.

Nanasalni valji imajo profilirano, gumirano povrSino, ki zraven nanaSanja lepila tudi
pomikajo plosco skozi stroj.

Dozirni valji uravnavajo koli¢ino nanosa s tem, koliko so odmaknjeni od nanasalnega valja.
So manjSega premera, jekleni, gladki ali gumirani.

Stroji omogocajo tudi obojestranski nanos lepila.
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nanasalni valj dozimi valj

nastavljanje nastavljanje reze

debeline
transportni valji

}(isni valj

Slika 49: Stroj za valj¢no nanaSanje lepila
Vir: Stegne, 2010, 87

Brizganje je tehnika nanasanja lepila na povrsine, ki so nepravilnih ali reliefnih oblik, npr. v
tapetniStvu. Pogosto se brizga neoprensko lepilo (npr. lepljenje pene na ogrodja pri
tapeciranih stolih in foteljih). Pri dvokomponentnih lepilih ima pistola dva izhoda, skozi
enega izhaja lepilo, skozi drugega pa trdilec, ki se v snopu zmesata.

Polivanje je postopek nanosa lepila na ravne ali rahlo valovite povrsine. Koli¢ina nanosa se
doloc¢a s premerom izto¢ne Sobe na polivalni glavi in hitrostjo pomika transporterja. Odvecno
lepilo se zbira v koritu in ga ponovno prec¢rpavamo v nanasalno glavo.

- nanaZalna glava

tranaport

\—-—-
@

“zavesa" lepila

LURHEHAL

I.
e i

D& -

+

korito

Slika 50: Nanasanje lepila s polivanjem
Vir: Resnik, 1989, 61

Ekstruzijsko nanaSanje je podoben postopek kot polivanje, razlika pa je v tem, da pri
polivanju lepilo pada na plosco v obliki zavese, pri ekstruzijskem pa v obliki niti. Poraba
lepila je ustrezno manjsa. Ni toliko tezav s trganjem zavese kot pri polivanju.

nanaSalna glava ( ]
transport III
"niti" lepila 1
L\'—". P -
<x ol o S—
A
|
-
korito

Slika 51: Ekstruzijsko nanasanje lepila
Vir: Resnik, 1989, 60
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Pri nanasSanju lepila moramo izracunati ali dolociti koli¢ino nanosa. Ta podatek potrebujemo
zato, da vemo, koliko lepila moramo pripraviti in kaks$ni so materialni stroSki lepila. Ni
smiselno nanasati prevec lepila, ki ga potem iztisnemo iz spoja. Po drugi strani pa premajhen
nanos povzroc¢i nekvalitetno lepljenje lesa. Ra¢unati moramo tudi na izgube, ker nekaj lepila
ostane na stenah posode in nanasalnih sredstvih, nekaj ga izhlapi, nanos je lahko
neenakomeren ipd..

Nanos lepila izraCunamo po naslednjem obrazcu:

m m, = nanos lepila (g/m?)
m, = g m = masa lepila (9)

S = povriina lepilnega spoja (m?)

Primer

Proizvajalec PVAC-lepila je predpisal nanos lepila pri strojnem sirinskem lepljenju 140 g/m?. Koliko lepila
bomo potrebovali za lepljenje 100 kos masivnih plos¢ dimenzij 1500%750%40 mm. Plos¢a je sestavljena iz
desetih lamel Sirine 75 mm. Po izku$njah izgubimo okrog 8 % lepila.

m, = 140 g/m?

S = 1.5 mx0.04 mx100 kosx9 spojev=54 m?,
izkoristek = 92 %

§t. nanosov = 1 (enostransko)

m =7

m = (M, xS)/0,92)x1 = ((140 g/m? x 54 m?)/0,92)x1 = 8217 g = 8,3 kg

Po nanosu lepilne meSanice moramo upostevati nekatere Case.
Vmesni ¢as je ¢as od nanosa lepila do zacetka stiskanja obdelovancev.
Cas stiskanja je Cas, v katerem se lepilo popolnoma strdi in veZe lepljence.

Odprti ¢as je cas od nanosa lepila do sestave lepljencev. Pri nekaterih lepilih lahko za¢nemo
stiskati takoj po nanosu. Eno taksnih je polivinilacetatno lepilo. Pri nekaterih drugih pa
morajo topila in razred€ila skoraj popolnoma izhlapeti iz lepila, Sele nato lahko staknemo
lepljenca skupaj.

Zaprti Cas je Cas od sestave lepljencev do vzpostavitve tlaka v stiskalnici.

7.6.5 Stiskanje obdelovancev

Stiskanje lepljencev je potrebno, da se lepilne povrsine dobro stikajo, da se lepilo enakomerno
porazdeli po lepilni povrSini in da deluje ustrezen tlak na lepilni spoj (prodiranje lepila v les).
Stiskanje lepilnih spojev temelji na treh postopkih:

— mehansko stiskanje (svore),
— pnevmatsko stiskanje (stisnjen zrak, montazna lepljenja),
— hidravli¢no stiskanje (stisnjeno olje).
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Stiskanje je lahko hladno ali s segrevanjem lepilnega spoja. Pri segrevanju se lepilo hitreje
utrdi. Segrevanje je lahko klasi¢no (elektrika, vroca voda) ali visokofrekvencno.

Visokofrekven¢no segrevanje temelji na principu notranjega segrevanja snovi. Lepilo se
segreje po principu trenja med polariziranimi molekulami v lepilu (voda). Visokofrekvencni
generator izmeni¢no (3—30 MHz) spreminja naboj zgornje in spodnje elektrode. Molekule
vode (+-) se poskuSajo orientirati glede na nasprotno polarizacijo elektrode. Ker se
polarizacija spreminja, se molekule »vrtijo«, kar ustvarja trenje in posledi¢no segrevanje.

1 — pritisk stiskalnice

7 ..
> t P A 2 — spodnji model
4%} | 3 L e . 3 — spodnja elektroda
L2 &_I'.‘:i;;.:r:;{:.;f 4\ 4 — obdelovanec

l 3 8 AN wees kend | 5 _ zg0rnja elektroda

| 1 T T T | 098 \ / 6 — zgornji model

( 1 | 7 — napajalna vodnika
8 — visokofrekvenéni
generator.

Slika 52: Visokofrekvecno segrevanje lepilnih spojev
Vir: http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2009/4835/pdf/heil29.pdf (28. 5. 2010)

Segrevanje v polju visoke frekvence se uporablja pri stiskanju lameliranega lesa in preto¢nem
lepljenju masivnega lesa. Oprema je precej draga, prav tako je visoka poraba elektri¢ne
energije. Previsoke frekvence lahko motijo radijske valove.

Klasi¢ne stiskalnice so razli¢nih izvedb in oblik, kar je pogojeno z nacini stiskanja. Tako
poznamo:

— eno- ali veéetazne stiskalnice za ploskovna lepljenja (npr. furniranje),
— karuselne stiskalnice (zvezdaste),

— okvirne stiskalnice (za stiskanje okvirjev, npr. okna, vrata),

— korpusne stiskalnice (za stiskanje obodov, npr. Skatle, omare).

Hidravli¢na stiskalnica za ploskovna lepljenja

Hidravlicne stiskalnice za ploskovna lepljenja uporabljamo pri furniranju ivernih plosc,
stiskanju lepljencev, izdelavi furnirnih plos¢ in izdelavi vecslojnih lesnih ploS¢ iz masivnega
lesa.

> Cas stiskanja dolo&imo tako, da ¢asu utrjevanja lepila pri dologeni temperaturi (predpise
ga proizvajalec lepila) pristejemo 1 min/mm debeline obloge.

Primer izracuna casa stiskanja:
— Cas utrjevanja UF-lepila pri temperaturi 110°C je 7 minut,
— debelina enega sloja lesa je 10 mm (lepimo trislojno plos¢o, skupne debeline 30 mm).

Cas stiskanja = 7 min + 10 min = 17 min.
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Slika 53: Hidravli¢na stiskalnica in diagram delovnega tlaka
Vir: Stegne, 2010, 47

» Pri ploskovnem lepljenju v hidravli¢ni stiskalnici moramo dolo¢iti delovni tlak (tlak olja)
stiskalnice. V ta namen se na ogrodju stiskalnice ponavadi nahaja diagram, na katerem s
pomocjo izraCunane povrsine lepilnih ploskev in specifiénega tlaka (glej navodila
proizvajalca lepila) dolo¢imo ustrezen delovni tlak. Delovni tlak nastavimo s premi¢nim
stikalom ali z avtomatskim izklopom na manometru.

Primer izracuna delovnega tlaka stiskalnice:

— povrsina stiskanja= 1.7 m? (iverne plos¢e 16 mm), specifi¢ni tlak Ps=10 bar,
— tlak stiskalnice od¢itan iz diagrama je 100 bar.

» Po preteCenem cCasu stiskanja obdelovance vzamemo iz stiskalnice. Pri tem je potrebno
paziti, da ne pride do opeklin, ali da se ne porezemo na ostrih robovih furnirja, ki gleda preko
robov ali strjenem lepilu.

» Plosc¢e so vroce, zato jih moramo ohladiti. Med ohlajanjem lahko pride do zvijanja plosc,
¢e ne upostevamo nekaterih pravil:

— aklimatizacija in kondicioniranje lepljencev,
— zlozitev plos¢ na ravno podlago, ki omogoca enakomerno obojestransko ohlajanje,

— morebitna obtezitev zloZaja.

Stiskalnice za Sirinska lepljenja lesa

» Miza za Sirinsko stiskanje lesa je sestavljena iz ogrodja in mize, kjer imamo ve¢ mehanskih
svor, s katerimi pre¢no stisnemo ve¢ letvic v plos¢o. Pre¢no, po povrSini plosce, so pritisne
letve, ki onemogocajo dviganje oz. krivljenje plos¢e med stiskanjem.
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ogrodie  miza - !

Slika 54: Miza za $irinsko stiskanje lesa
Vir: Lasten

» Stiskalnice s pomic¢nimi in vrtljivimi svorami omogoc¢ajo kontinuirano stiskanje plosc.
Rocice, na katerih so ze Sirinsko stisnjene plosce, se dvignejo in zavrtijo (Cas stiskanja),
medtem pa lahko pripravljamo naslednje plosce za stiskanje.

Slika 55: Stiskalnica s pomi¢nimi in vrtljivimi svorami
Vir: Lasten

Stiskalnice za montaZo okvirjev in korpusov

» Okvirne stiskalnice omogocajo stiskanje razli¢nih okvirjev (npr. okna). Stiskalnice
omogocajo hitro in natan¢no stiskanje pravokotnih ali poSevnih oblik okvirjev. Pritisni valji
se pomikajo hidravli¢no ali pnevmatsko.

Slika 56: Okvirna stiskalnica
Vir: Lasten

50



Tehnologija strojne obdelave lesa

» Korpusne stiskalnice imajo podoben princip delovanja kot okvirne. Z njimi stiskamo obode
omar, zato so pritisne ploskve SirSe. Obod omare stisnemo v pravokotno obliko.

EE R RS R R R

I

Slika 57: Korpusna stiskalnica
Vir: Lasten

7.7 OPLEMENITENJE LESNIH PLOSC IN OBDELAVA ROBOV

Furnir dobimo v obliki vezov, kjer je ve¢ furnirskih listov enakih dolzin in §irin povezanih v
pakete. Furnirske liste moramo spojiti po Sirini in jih skrojiti glede na formate lesnih plos¢. Po
dolzini in Sirini dodamo priblizno 10 mm nadmere.

Lesne plosce, katerim zelimo po furniranju obdelati robove (posnemanje, profiliranje
zaokrozevanje), moramo na zacetku oblepiti z masivnimi nalepki.
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Slika 58: Sestava oplemenitene lesne ploscée pripravljena za obdelavo robov
Vir: Lasten

Furnir spajamo po $irini s Sivalnim strojem in talilno nitko, ¢e tega nimamo, pa s perforiranim
lepilnim trakom. Furnir se lahko spaja tudi s topim spahom, podobno kot masivni les. Preden
zaCnemo furnir spajati, moramo spoje poravnati (spahniti). Obstajajo posebni stroji za
spahovanje furnirja. Cel paket vpnemo v stroj. Nato sledi spahovanje furnirja, ki lahko poteka
na dva nacina:

— v vzdolzni smeri se pomakne rezkalni agregat, ki z enim hodom poravna vse furnirske
liste; ta stroj se imenuje paketni rezkalni stroj;
— na paketnih Skarjah, kjer dolgo rezilo obreze cel paket v dveh hodih (grobi in fini rez).
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Slika 59: Paketni rezkalni stroj, paketne $karje in stroj za spajanje furnirja
Vira: Samstag, K. et al., 1993, 100 in lasten

Robove ivernih plos¢, ki nimajo masivnih nalepkov, je potrebno oblepiti s tankimi robnimi
trakovi. To lahko naredimo ro¢no z ro¢nimi strojcki, likalnikom (trak ima Ze naneseno talilno
lepilo) ali s profesionalnimi stroji za robno lepljenje. Taksni stroji, zraven tankih listov
furnirja, omogocajo lepljenje debelejsih robnih nalepkov in ABS-trakov.

Oplemenitena lesna ploS¢a potuje skozi stroj, ki mu na robove nalepi ustrezen nalepek.
Uporablja se talilno lepilo. Stroj robne nalepke poravna s plosco, jih zaokrozi in obdela
zakljucke na robovih plos¢.

Stroji za robno oblepljanje plos¢ so lahko enostavnejsi, kjer moramo tehnoloske parametre
ro¢no vnasati ali jih celo ro¢no nastavljati. Pri sodobnejSih strojih nastavitve vnesemo v
racunalniski spomin stroja in ra¢unalnik sam krmili postopke oblepljanja (CNC).

Slika 60: Stroj za robna lepljenja lesnih plos¢
Vir: Stegne, 2010, 48
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|ZlPovzetek

Za uspesno lepljenje lesa se morajo v lepilnem spoju ustvariti zadosti mocne adhezijske in
kohezijske sile.

Za lepljenje lesa in razlicnih materialov med seboj je pomembno, da izberemo ustrezno
lepilo glede na zahteve lepljenja.

Lepilne povrSine morajo biti ustrezno pripravljene, lepilne meSanice pripravljamo po
navodilih proizvajalcev. Priblizno porabo lepila lahko izraCunamo vnaprej, ¢e poznamo
priporocene nanose in tehnike nanaSanja, ki zahtevajo doloCeno viskoznost lepilne
mesanice. Zraven viskoznosti, ki jo merimo z viskozimetri, moramo paziti tudi na ustrezen
pH lepilne mesSanice.

Lepilne meSanice lahko nanaSamo strojno z valjénim nanaSalnikom, polivanjem, brizganjem
ali z ekstruzijsko tehniko.

Za stiskanje obdelovancev se uporabljajo razline vrste stiskalnic. Pri tem moramo
upostevati tlake, temperature in ¢ase stiskanja, ki jih predpiSe proizvajalec lepila.

/ Vprasanja in vaje za ponovitev

1. Opredeli osnovne pogoje za uspesno lepljenje lesa.

2. Opisi mehanizem lepljenja.

3. Katero lepilo bi izbrali za lepljenje PVC in kovinskih materialov z lesom?

4. Razcleni razli¢ne Case, ki jih moramo upostevati pred in po nanosu lepilne mesanice.
5. lIzracunaj utezne dele komponent lepilne meSanice za nasledn;ji primer.

Proizvajalec predpisuje, da moramo lepilno meSanico urea formaldehidnega lepila
pripraviti tako, da lepilu v prahu primesamo vodo in trdilec v razmerju 100:50:10.
Potrebujemo 10 kg lepila.

6. Izracunaj nanos lepila (g/mz), ¢e smo za furniranje 15 m? ivernih plos¢ porabili 2 kg
lepila.

7. Dologi delovni tlak stiskalnice. Povrsina stiskanja je 2,5 m? (iverne plosée 18 mm),
specifi¢ni tlak Ps jel0 bar.

8. Izracunaj cas stiskanja. Furniramo iverno ploS¢o s furnirjem debeline Imm.
Predpisani Cas utrjevanja lepila znaSa 6 min.

www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Lesarstvo tapetnistvo/LEPILA IN LEPLJENJE.pdf
(20. 12. 2010)

&
i

www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf
(20. 12. 2010)
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7.8 BRUSENJE LESA

Brusenje lesa sodi k poglavju PovrSinska obdelava lesa. V tej fazi se mora povrSina lesa
kvalitetno pripraviti za lakiranje oz. kon¢no zas¢ito z voski ali drugimi premaznimi sredstvi.

Slabega bruSenja se ne da veC popraviti z lakiranjem, zato velja pravilo:« Slabo bruseno —
slabo polakirano.«

Ceprav se vedji del brusenja lesa lahko opravi strojno, je veliko tudi roénega brusenja. Pri
izdelavi vrat omarice bomo polnila brusili ro¢no. Obstajajo stroji za bruSenje profilov, ki se
uporabljajo v serijskih proizvodnjah.

Osnovni stroji za bruSenje lesa so:

— horizontalni tra¢ni brusilni stroj,
— §irokotracni brusilni stroj (kontaktni brusilni stroj) in
— robni brusilni stroji.

Za brusSenje lesa uporabljamo fleksibilna ali gibka brusilna sredstva oz. brusne trakove. Brusni
trakovi so sestavljeni iz podlage (papir, platno), veziva in brusnih zrnc.

Sestava je podobna kot pri brusih za bruSenje rezalnega orodja, tudi brusna zrnca so iz
podobnih materialov.

Antistaticna plast in plast stearata

Zrna abraziva

2 plasti veziva: mozne kombinacije so
Naravno/naravio, naravno/sinteticno,
sintetiéno/sintetiéno

PODLOGA (papir, platno, tudi guma, vlaknovine, kombinacije teh materialov..)

Slika 61: Sestava brusnega traku
Vir: Petri¢, M.,
http://les.bf.unilj.si/fileadmin/datoteke asistentov/mpetric/povrsinska obdelava_uni/gradiva/
MP12 brusenje PO _06-07_01.pdf (22. 6.2010)

Brusne papirje razvr$¢amo glede na granulacijo brusilnih zrnc. Granulacijo (velikost
brusilnih zrnc) dolo¢amo s sejalnimi siti (8—800). Stevilka pomeni §t. zank na povrsini ene
kvadratne cole. Npr. oznaka na papirju 120 pomeni, da so zrnca §la skozi sito, ki je imelo na 1
colo 120 zank.

Tabela 5: Granulacija brusnih papirjev

vrsta obdelave granulacija

grobo brusenje lesa 60-80

fino brusenje lesa 120-180

brusenje temeljnega laka 240-320
Vir: Lasten
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L1 Naredi, pois¢i

Na spletu poisci dodatne informacije o gibkih brusnih sredstvih. http://www.ekamant.com/,
15. 1. 2011)

7.8.1 Horizontalni tra¢ni brusilni stroj

Horizontalni tra¢ni brusilni stroj se uporablja za ploskovna brusenja ploS¢. Pri nekaterih
modelih se koluti lahko nagnejo navzdol, tako da iz horizontalnega dobimo vertikalni brusilni
stroj, na katerem lahko brusimo robove in tudi krivine.

Na klasi¢nih horizontalnih tra¢nih brusilnih strojih brusimo robove tako, da dvignemo zgornji
za$Citni pokrov brusilnega traku.

gonilni kolut  prusni trak napenjalni kolut

/

| ogrodje stroja

Slika 62: Horizontalni tra¢ni brusilni stroj
Vir: Prirejeno po Samstag K. et al., 1993, 80

» Visino brusenja nastavimo z dviganjem brusilne mize, tako da je trak nekaj milimetrov nad
povrsino obdelovanca.

» Kladko z roc€ico pritiskamo na plosco, z drugo roko pa pomikamo mizo v precni smeri. Pri
tem potrebujemo nekaj rutine, saj lahko pri premocnem pritiskanju kladice tanek furnir
prebrusimo, Se posebej se to hitro zgodi na robovih.

» Neskon¢ni brusilni trak je vpet med pogonskim in gnanim valjem, ki sta v ohi§ju. Zgornji
del traku je v zas¢itnem ohisju, tako da pridemo v stik z brusilnim trakom samo v spodnjem
delu.

» V zvezi z varnostjo pri delu je potrebno omeniti e, da moramo paziti na to, da ne pridemo
z roko v stik s prostim delom traku in ne pritisnemo kladice s hitrim gibom, ker nas rocica
lahko udari ali v nas odbije obdelovanec.

/\ Pri brusenju lesa nastaja zelo fini prah, ki ga vdihavamo, ta pa Skoduje dihalom in ocem.
Da se zas¢itimo pred prahom, moramo nositi zas¢itno masko in ocala.
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7.8.2 Sirokotraéni brusilni stroji
Zmogljivejsi stroj za ploskovna bruSenja je Sirokotra¢ni ali kontaktni brusilni stroj. Pri

delovanju nekoliko spominja na debelinski skobeljni stroj, le da ima namesto skobeljne glave
vpete Siroke trakove, ki enakomerno pobrusijo povrsino plosce.

-

Slika 63: Sirokotra¢ni brusilni stroj
Vir: Lasten in prirejeno po: www.holz-metall.info/shop1/artikel2032.htm (10. 2. 2011)

» Brusni trakovi so napeti preko valjev. Ponavadi je vpetih ve¢ trakov, eden za drugim.
Finost trakov naras¢a. Prvi ima, npr. granulacijo P100, drugi P120. Nekateri imajo dodan Se
krta¢ni agregat, ki po brusenju ocisti prah s povrSine.

» Trakovi zaradi boljSega brusenja povrsine, odvajanja lesnega prahu in preprecevanja
zazganin na povrsini oscilirajo v precni smeri. To pomeni, da se trak giblje linearno vzdolZno
in rahlo levo desno.

7.8.3 Robni brusilni stroji

Brusenje robov in krivin si zasluzi posebno pozornost, saj zraven ro¢nega brusenja robov
obstajajo tudi robni brusilni stroji, ki nam zelo olajSajo delo. Uporabljajo se valjéni brusilni
stroji. Valji imajo razli¢ne premere in omogocajo razli¢ne radije brusenja.
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Slika 64: Robna brusilna stroja
Vir: http://www.felder.at (12. 5. 2010)

|Z|Povzetek

Namen brusenja lesa je izravnavanje neravnin, ki so nastale pri skobljanju in rezkanju lesa,
povrSino lesa tudi izravnhamo in izenaCimo debelino lesa (egalizacija). Za bruSenje
uporabljamo tracne in valj¢ne brusilne stroje.

PovrSine zacnemo brusiti z niZjo granulacijo brusnega papirja in pocasi stopnjujemo do

visje.

Pri bruSenju velja pravilo:« Slabo bruseno — slabo lakirano.« To pomeni, da se napake
zaradi slabega bruSenja z lakiranjem samo Se poudarijo.

/ Vprasanja za ponovitev

1.
2.
3.

Kaj pomeni Stevilka P120, ki je napisana na brusilnem papirju?

Zasnuj postopke bruSenja za elemente stola (noge in plosca).

Nacrtuj potrebno strojno opremo za bruSenje vecjih kolicin ploskovno furniranih
lesnih plosc.

Rocnega brusenja profiliranih oblik lesa je v lesni proizvodnji Se veliko, kar je
zamudno in naporno. Nacrtuj enostaven strojcek ali napravo, ki bi olajsala brusenje,
npr. daljsih, tanjSih okrasnih letev.

www.houfek.com/?ref=12&id=23&lang=en (10. 2. 2011)

www.buetfering.de/en-en/Pages/home.aspx (10. 2. 2011)
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8 TEHNOLOGIJA STROJIJNE OBDELAVE LESA Z RACUNALNISKO
VODENIMI LESNOOBDELOVALNIMI STROJI

Razvoj numeri¢no krmiljenih (NC) in racunalnisko numeri¢no krmiljenih (CNC) strojev je
povezan z razvojem racunalniskih sistemov nasploh (npr. prva izdelava silicijevega
integriranega vezja leta 1964). Vzporedno so se mocno razvijali tudi sklopi na podrocju
mehanike, elektrotehnike in hidravlike (Vind$nurer, 1988, 15).

Kratici NC in CNC izhajata iz angleScine in pomenita Numerical Control (numeri¢no
krmiljenje) in Computer Numerically Controlled (ra¢unalnisko numeri¢no krmiljenje).

Prvi NC in kasneje CNC stroji za obdelavo lesa so se pojavili Sele v 70. letih prej$njega
stoletja.

Danes najdemo racunalnisko vodene lesnoobdelovalne stroje prakticno v vseh segmentih
strojne obdelave lesa. Se ve¢jo moznost avtomatizacije omogocajo t.i. roboti, ki se
uporabljajo v nekaterih primerih obdelave lesa (npr. lakiranje, oblikovanje lesa, pakiranje ...).

Glavni razlogi, smernice in cilji pri razvoju CNC strojev so naslednji:
o povecati produktivnost in u¢inkovitost,
. izboljsati kvaliteto in natan¢nost izdelave izdelkov,
o zmanjsati stroSke proizvodnje,
o izdelava zahtevnih izdelkov, ki jih ni mogoce izdelati s klasi¢no tehnologijo.

Pri obdelavi lesa najdemo predvsem naslednje CNC stroje:
— CNC celjenje in optimiranje lesa,
— CNC skobljanje lesa,
— CNC kopiranje zahtevnih oblik (npr. stilno pohistvo),
— CNC struzenje lesa,
— CNC okvirne in korpusne stiskalnice,
— CNC stroj za razzagovanje lesa in lesnih plosc,
— CNC stroji za moznicenje,
— CNC stroji za izdelavo stavbnega pohiStva,
— CNC za izdelavo bivalnega pohistva,
— CNC za obdelave robov lesnih plosc,
— CNC robljenje lesa,
— CNC brusenje lesa,

— roboti za specificne delovne operacije.
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8.1 ZGRADBA RACUNALNISKO VODENEGA OBDELOVALNEGA STROJA
(CNC)

Racunalnisko vodeni obdelovalni stroji so si po zgradbi dokaj podobni, zato jih lahko
obravnavamo skupaj.

Glavna dela CNC stroja sta dva podsistema:
— krmilni podsistem in
— mehanski podsistem.

krmilni
podsistem

A mehanski
; Podsistem

A-USB vmesnik
B-ponastavitev, vklop
C-monitor

D-tipkovnica
E-miska
F-zasilni izklop

Slika 65: Sestava CNC stroja
Vir: Prirejeno po reklamnem materialu Homag

Krmilni podsistem vodi mehanski del stroja. Sestavljen je iz naslednjih enot:

— kontrolne enote, ki nadzira delo vseh enot in sprejema povratne informacije o
delovanju stroja,

— vhodnih enot (USB C¢italec, tipkovnica, miska), ki bere program in omogoca vnaSanje
in popravljanje racunalniskih programov,

— raCunske enote, ki obdela vhodne podatke (racunalnik),
— spominske enote, ki shranjuje podatke,
— monitorja,

— izhodna enota, ki posilja ustrezno obdelane in pretvorjene podatke mehanskemu delu
stroja.

Mehanski podsistem stroja je na prvi pogled podoben obi¢ajnemu lesnoobdelovalnemu
stroju. Ima dodane nekatere naprednejse funkcije:

avtomati¢ni izmenjevalec orodja z zalogovnikom orodja,

— podajanje obdelovalnih supportov je izvedeno z naprednimi servomotorji in
krogli¢nimi vijacnimi vreteni, ki zagotavljajo izredno natan¢ne premike supporta,

— vakuumsko vpenjanje obdelovancev,
— pozicioniranje vpenjal s pomocjo laserskih zarkov,

— izredna togost in trdnost stroja, ki onemogoca vibracije.
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Mehanski del CNC obdelovalnega stroja je prilagojen vrsti stroja in vrsti obdelave, ki jo
izvajamo na tem stroju.

» Kot je bilo Zze omenjeno, natancno obdelavo zagotavljajo predvsem natan¢ni pomiki
obdelovalnega supporta s pomocjo krogli¢nih vija¢nih vreten in matic, ki niso v neposrednem
stiku. Vmes so namrec¢ kroglice, ki omogocajo kotalno trenje in zagotavljajo, da ni nikakrsne
osne zracnosti.

» Zraven omenjenih vodil se v nekaterih primerih uporabljajo Se pogoni z zobato letvijo.

==

Slika 66: Krogli¢no vija¢no vreteno in matica
Vir: Vinds$nurer, 1988, 28

» Elektromotorji, ki omogocajo podajanje supportov in vrtenje rezalnih orodij, morajo
zagotavljati zvezno, nesunkovito pospeSevanje in zaviranje, kakor tudi brezstopenjsko
menjavanje Stevila obratov orodja (VindSnurer, 1988). Zraven obicajnih trifaznih asinhronskih
elektromotorjev se uporabljajo predvsem servomotorji, ki omogocajo brezstopenjsko
spreminjanje $t. obratov in obojesmerno vrtenje.

8.2 KOORDINATNI SISTEM

Koordinatni sistem obdelave na CNC obdelovalnih strojih je dolocen tudi po standardu DIN
66217 in se ga uposteva pri izdelavi nekaterih CNC strojev (predvsem: rezkanje, vrtanje,
struzenje, zaganje) kakor tudi pri samem delu na njih. Uporablja se t.i. desnoroc¢ni kartezicni
koordinatni sistem.

Az

Slika 67: Desnoro¢ni kartezi¢ni koordinatni sistem
Vir: Reklamni materiali Homag
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» Nekateri CNC lesnoobdelovalni centri omogocajo zraven osnovne obdelave v treh smereh
(x,y,z) Se obdelavo v dodatnih smereh (a,c). Imajo lahko dodano Se Cetrto ali peto os. Na
zgornji sliki je dodana Se »c« os, ki omogoca vrtenje zagalno vrtalnega agregata.

» Desnoro¢nega kartezi¢nega koordinatnega sistema se moramo drzati pri samem
programiranju stroja oz. vnasanju podatkov o obdelovancu v program in vpenjanju v stroj.

8.3 CNC STROJI ZA IZDELAVO STAVBNEGA POHISTVA

Ti stroji so konstruirani tako, da se na njem izdelujejo okna in vrata. Okna in vrata bi lahko
izdelovali tudi s CNC obdelovalnim centrom, ki se uporablja za izdelavo pohistva.
Potrebovali bi posebne obdelovalne agregate.

Posebni CNC stroji za izdelavo stavbnega pohiStva se uporabljajo v specializiranih visoko
zmogljivih obratih za izdelavo stavbnega pohistva po narocilu ali v manjsih serijah.

2-8 rezkarjev za izdelavo
4 rezkanje utora za 2 &epov in zarez
vgradnjo okovja

1 celienje lesa

izrez zasteklitvene =N Mm_—
5 letvice }_-.]

3 2-5 rezkarjev za vzdolzno
rezkanje lesa

Slika 68: CNC obdelovalni center za izdelavo stavbnega pohistva
Vir: Reklamni material Weinig

» Delavec, ki upravlja stroj na osnovi pripravljenega racunalniSskega programa, vstavlja
Stiristransko poskobljane obdelovance na pomi¢ni vpenjalni vozicek.

» Dolzino obdelovanca dolo¢i s prislonom, ki ima digitalni merilnik dolzine.

» Vozicek se pomika v precni smeri, tako da se obdelovanec ¢elno odzaga (1) in izrezka
Cepno zarezna vez (2). Na enem vretenu je po visini vpetih ve¢ rezkalnih orodij (2-8).
Racunalnik pomika vreteno navzgor ali navzdol, tako da v dolo¢enem trenutku pride v
polozaj za rezkanje to¢no doloceno rezkalno orodje.

» Sledi vzdolzno rezkanje ustreznega profila (3—4). Podobno kot pri ¢epljenju ra¢unalniski
program postavi ustrezno rezkalno orodje v dolo¢en polozaj, ki ustreza vzdolznemu profilu
obdelovanca.

» V zadnji fazi se s krozno Zago izreze zasteklitvena letvica (5), ki jo kasneje uporabimo pri
zastekljevanju okna.

» Enostransko obdelani kos se nato obrne za 180°, nato sledi obdelava po drugih dveh
robovih. Racunalnik spet poskrbi, da so vsa orodja v ustreznem polozaju.
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> Element okna je torej dokon¢no obdelan z dvema precnima in dvema vzdolznima
prehodoma skozi stroj. Naenkrat se lahko obdelujeta dva enaka kosa. Stroj upravlja en
delavec.

» Stroj omogoca tudi zunanje rezkanje zlepljenih okenskih okvirjev.

> Rezalna orodja, ki se vpenjajo v delovna vretena, so rezkalne garniture z izmenljivimi
rezalnimi plosCicami.

Slika 69: Vreteno z ve¢ rezkalnimi orod;i
Vira: Reklamni material Weinig in reklamni material Stehle

8.4 CNC STROJI ZA 1IZDELAVO BIVALNEGA POHISTVA

Ponudba strojev za izdelavo bivalnega pohistva s pomoc¢jo CNC tehnologije je izredno
obsirna. V osnovi je strojna oprema enaka. Razlike so v zmoznostih obdelave v razli¢nih
smereh in opremi oz. dodanimi obdelovalnimi agregati, ki omogoc¢ajo razli¢ne vrste obdelave.

Na primer, ¢e izdelujemo samo pohisStvo iz masivnega lesa, ne potrebujemo agregata za
oblepljanje robov z ABS trakovi, zato imamo namesto tega agregata agregate za Zaganje,
rezkanje, vrtanje ipd.. [zdelava stavbnega pohistva zahteva tudi drugac¢ne agregate.

1.1. Okuvir stroja

1.2. Pomic¢ni nosilec

1.3. Pedal

1.4. Pre¢ni support

1.5. Zalogovnik orodij

1.6. Konzole

1.7. Prislon za obdelovance
1.8. Vakuumska vpenjala

Slika 70: Sestavni deli mehanskega dela CNC stroja za izdelavo bivalnega pohistva
Vir: Prirejeno po reklamnem materialu Homag

» V posebnih CAD programih nariSemo obliko izdelka in vrste obdelave (rezkanja, vrtanja,
zaganja, utorjenja ipd.). Vecina proizvajalcev strojev ima svoje racunalniske programe, ki
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omogocajo vnasanje oblik in parametrov strojne obdelave. Obicajno so tudi kompatibilni z
drugimi CAD programi, npr. Megacad, Autocad...

» Krmilni del CNC obdelovalnega centra pretvori in po$lje vnesene podatke mehanskemu
podsistemu.

» Obdelovanec vpnemo v lasersko pozicionirana vakuumska vpenjala, tako da je nicelna
toCka obdelovanca v to¢no dolo¢enem polozaju. Strojna obdelava na CNC stroju ima vnaprej
dolo¢ena nekatera koordinatna izhodis¢a, ki jih moramo upoStevati pri programiranju
obdelave in vpenjanju obdelovancev:

— nicelna toc¢ka stroja, @

—referen¢na tocka stroja, G

—nicéelna toc¢ka obdelovanca. @

)

&
)

0

Slika 71: Primer koordinatnih izhodis¢ CNC obdelovalnega centra
Vir: Prirejeno po reklamnem materialu Homag

» Referencna tocka stroja je lahko identi¢na nicelni tocki stroja. Predstavlja izhodis¢no tocko
za merilni sistem stroja.

» Nicelna tocka stroja predstavlja se¢iS¢e koordinatnih osi X,y in z.
» Nicelno toc¢ko obdelovanca dolo¢i programer, obi¢ajno je to zunanji vogal obdelovanca.

» Konture strojne obdelave (rezkanja, obrezi) je potrebno narisati v enem izmed CAD
programov. Sodobni CAD programi na samem stroju omogocajo enostavno in graficno
podprto vnasanje parametrov strojne obdelave. Najveckrat moramo zraven same oblike in
dimenzij obdelovanca dolo¢iti naslednje parametre strojne obdelave:

— vrsto obdelave (rezkanje, zaganje, vrtanje, oblepljanje robov),
— koordinate in razpored izvrtin, izdolbin, utorov,
— premer izvrtin, Sirine utorov,

— globine izvrtin, utorov, brazd,
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— §t. obratov delovnega vretena, smer vrtenja delovnega vretena,
— hitrost pomika rezalnega orodja,
— vrsto orodja za posamezne operacije obdelav,

— zadetne nadmere obdelovanca.

EL Naredi, poisi

Pois¢i pomembne proizvajalce CNC obdelovalnih centrov za notranje pohiStvo in opisi
njihove CAD programe za programiranje.

» Pred strojno obdelavo si je dobro narediti simulacijo strojne obdelave, kjer lahko Se pred
dejansko obdelavo odpravimo morebitne nepravilnosti v programu. V ta namen imajo stroji
instalirane posebne simulatorje strojne obdelave in gibanja orodij.

» Po vpenjanju obdelovanca sledi strojna obdelava po vnesenem programu. Stroj si sam
izmenjuje in prilagaja orodja in obdelovalne agregate (zalogovnik orodja).

> Rezalna orodja, ki se v obdelovalni agregat vpenjajo preko posebnega vpenjala, so podobna
tistim, ki se uporabljajo pri klasi¢nih lesnoobdelovalnih strojih.

Slika 72: Vpenjalo, agregat in orodji za CNC obdelovalni center
Vira: Lasten in katalog rezalnega orodja Hapro
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8.5 CNC STRUZENJE LESA

CNC struznice imajo ravninski kartezi¢ni koordinatni sistem. Os »z« predstavlja gibanje
orodja v vzdolzni smeri, os »x« predstavlja smer gibanja obdelovanca (vrtenje).

o

<&

v X

Slika 73: Koordinatna izhodi$¢a pri struZzenju
Vir: Lasten

»Programiranje CNC struznice gre v smislu, da na dolzini obdelovanca (z os) dolo¢imo
polozaj struznega orodja (x os). RacunalniSko programiramo Se vrtilno hitrost vpetega
obdelovanca in hitrosti pomika struznega noza. Avtomatske struznice imajo dodan Se
zalogovnik polizdelkov, iz katerega stroj avtomatizirano jemlje in vpenja struZne elemente.

» Pred obdelavo si pogledamo simulacijo struzenja, da lahko Se pravocasno odpravimo
morebitne napake.

8.6 CNC STROJI ZA RAZZAGOVANJE LESNIH PLOSC

RazZagovanje lesnih plo$¢ v manjSe formate se lahko opravlja na formatnih kroZznih Zagalnih
strojih, kar smo Ze spoznali.

Ce se lotimo razzagovanja plo§¢ brez vsakrinega nacrta (brez krojnega lista), bomo dobili
zelo slab izkoristek. RazZzagovanje je potrebno optimirati, torej je potrebno narisati nacrt, kako
bomo ¢im bolj optimalno razZzagali plosce.
CNC Zagalni stroji imajo priloZeno programsko opremo, ki nam avtomati¢no izriSe najbolj
optimalne nacrte razzagovanja plos¢ dolocenega formata. Nacrt se prenese v krmilni del CNC
stroja, ki po tem nacrtu vodi mehanski del.

V primeru, da plos¢e ni mozno optimalno izkoristiti, se ostanki shranjujejo v spomin
racunalnika. Ko naslednji¢ rabimo doloCen format plosce, nas program opozori, da imamo
nekje ostanek iz prejsnjih razzagovanj, ki ga lahko izkoristimo.

Princip dela na tem stroju je takSen, da v raCunalnik vnesemo kon¢ne dimenzije plos¢, ki jih
zelimo po razzagovanju.

Vnesti moramo Se podatke o ploscah: vrsta plosce (debelina, barva ali vrsta obloge),
standardni format plos¢ in nekatere tehnoloske parametre obdelave.
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Program pred samim razzagovanjem prikaze simulacijo razzagovanja plos¢.

[omara-2 [
Razrez Obrez
El. [Poz. |0znaka | Kos| Dolzina] Sirina|D|F|ipredaj| zadaj| levo|desno
1 1 Stranica 4 8400 550,0 X
2 1 Dno, strop 2 4300 5450 X
3 1 Pregrada 1 4300 540,0 X
4 1 Police 4 4290 530,0 X
5 1 Podn. let. 1 4300 100,0 X
6 1 Povez. let. 2 4300 90,0 X

10:52:19
24.02.2011

Plan razreza

St. narocila:

Oznaka materijala;

|Omara-2

MNarocilo optimirano:

’w\w

E6 E1

| 24.2.2011 10:52:11

E5

| 2800,0 x 20700 x19,0 [

Plattenart: [ o1
Potrebnakolicina [ 1
Stevilo [ 1
Oberflache: B E1

Plan razreza 1

E1

E1

E1

E4

E4

E3 E2

77

Slika 74: Primer optimiranja razreza plos¢ za CNC

Plosca se postavi vodoravno na konzolne mize v ni¢elni poloZaj stroja. Na konzolnih mizah
so vrtljive kroglice na zra¢nih blazinah, ki izbolj$ajo pomikanje ploS¢ po mizah. Po zagonu
programa stroj povlece ploSco v notranjost stroja. Mehanski del stroja nato razzaga plos¢o po
v racunalnik.

programu, Ki smo ga vnesli

Vir: Lasten

Slika 75: CNC stroj za razrez lesnih plos¢
Vir: http://www.griggio.com (24. 2. 2011)
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8.7 CNC CELJENJE IN OPTIMIRANJE LESA

Princip delovanja tega stroja je podoben kot pri CNC razzagovanju lesnih plos¢. V strojno
linijo je postavljen podmizni Celilni Zagalni stroj, ki lahko ima na vhodni strani stroja
integrirano posebno potisno roko ali tracni transporter za pomikanje obdelovanca v vzdolzni
smeri. Na izhodni strani pa je lahko integrirana enostavna miza oz. specialna miza s tranim
transporterjem in s posebo sortirno napravo, ki nam omogoca sortiranje obdelovancev po
dolzinah in kakovostnih razredih. V racunalnik vstavimo program razzagovanja, ki je v
bistvu seznam dolzin in Stevila kosov, ki jih potrebujemo. Zraven tega vnesemo $e potrebne
tehnoloske parametre.

Program za optimiranje razzagovanja poskrbi, da je les Celjen s ¢im manj izgubami. Taksni
stroji obicajno omogocajo tri nacine celjenja lesa:

— ro¢ni klasi¢ni nacin;
— Celjenje in krojenje lesa brez napak, kjer dobimo optimalno krojene kose in

racunalnik ne rabi sproti optimirati razzagovanja, ker se vsi kosi razzagajo na enak
nacin, tako lahko krojimo vec¢ kosov lesa naenkrat;

— Celjenje in optimiranje lesa, ki ima napake, ki jih je potrebno izzagati in nato les
optimalno oceliti oz. krojiti .

CNC optimirni Celilnik se najbolj obnese, ¢e ga uporabljamo v zadnjem primeru. Delavec
pred Celjenjem s posebno kredo oznaci napake, ki jih je potrebno odstraniti (grée, razpoke,
barvna odstopanja ...). Pred vhodom v Zagalni agregat je nameSCena skenirna naprava, ki
poslje pozicijske podatke krmilnemu racunalniku. Ti podatki sluzijo temu, da se zagin list
tocno v doloCenem trenutku dvigne iz mize in opravi ¢elno Zaganje. Istocasno tudi izmeri
razdaljo med posameznimi rezi in predlaga najbolj optimalno dolZino iz vnesenega seznama
dolZin.

e

Slika 76: CNC stroj za ¢eljenje in optimiranje lesa, skenirna naprava in prikaz Celjenja
Vir: Reklamni materiali Weinig

Zraven optimalnega razzagovanja lesa so lahko stroji kombinirani Se z napravo, ki po
razzagovanju kose lesa oznaci s podatki o dimenzijah in ¢rtno kodo.

CNC Ccelilni stroji imajo popolnoma avtomatizirani pomik tudi preko 100 m/min, izredno
natan¢nost Zaganja + 0,1 mm in izredno visoko kapaciteto ¢eljenja v primerjavi s klasi¢nimi
celilniki. Prednost je tudi v inteligentnem optimiranju razzagovanja in s tem manjSemu delezu

odpadkov.
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8.8 OSTALI CNC STROJI

CNC lesnoobdelovalni stroji se uporabljajo $e na drugih podrocjih:

1. Zaganje hlodovine na tra¢nih Zagalnih strojih

Pred vhodom v Zagalnico se hlodovina izmeri s pomocjo laserskih merilnikov. Meritve se
zbirajo v racunalniku, ki nato krmili mehanski del. Rac¢unalnik dolo¢i optimalno sredis¢no os
hloda in usmerja podajanje hloda in polozaj tracnega Zagalnega stroja tako, da se hlod
optimalno razzaga.

2. Avtomatizirano robljenje lesa

Podatke za optimalno Sirino robljenja zajemajo senzorski ali laserski merilniki. Racunalnik
nato pozicionira zagalne agregate, tako da je odpadkov v obliki izrezanih lisic ¢im manj. Ta
nacin robljenja zelo poveca izkoristek lesa po zaganju.

Slika 77: Merjenje in pozicioniranje pri CNC robilnem stroju
Vir:VindSnurer,1988, 90

Zaporeden, neprekinjen in kvaliteten potek tehnoloskih operacij je imperativ vsake procesne
proizvodnje. Doseganje tega cilja in neprekinjeno upoStevanje tako zahtevnih pogojev
predstavlja za celoten kolektiv neke procesne proizvodnje izredno odgovorno in zahtevno
delo. Le clovek, s pomocjo zelo razvite avtomatike, lahko usklajuje zaporedno in vzporedno
vstopanje materialov v proizvodni proces, zagotavlja tehnoloSke pogoje v celotnem procesu v
tolerancnih mejah, zagotavlja naglo ukrepanje ob izpadu kateregakoli pogona ali vira energije
in medsebojno usklajuje vse procese (Vind$nurer, 1988, 153).

Strojno linijo sestavljajo: transporterji, naprave za strezbo strojev (dvizne mize, vlagalno
odlagalne naprave) in obdelovalni stroji.
Osnovni cilji povezovanja strojev v strojne linije so:

— skrajSevanje izdelavnih ¢asov, povecevanje produktivnosti,

— zmanjSevanje potrebnega Stevila delavcev,

— enostavnejSe in natan¢nejSe planiranje kapacitet,

— zmanjSevanje potrebnih proizvodnih povrsin.
Lesna industrija ima znacilnost, da je veliko tehnoloskih postopkov primernih za povezavo v
strojne linije, ker je ¢as posameznih faz sorazmerno kratek in so operacije enostavne.
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Tezave predstavljajo tudi nepricakovane okvare strojev v liniji, ker okvara posameznega
stroja povzroci zastoj celotne proizvodne linije.

Najvec tezav predstavlja nastavljanje moznicnih strojev, ki ob vsaki spremembi traja vec ur.

Vzporedno z razvojem strojnih linij so se morali razvijati tudi novi merilni sistemi, Ki
omogocajo pretocno merjenje tehnoloskih parametrov (tehtnice, vlagomeri, merilniki
dimenzij ...), saj se obdelovanci ves Cas gibljejo.

Ze v uvodu poglavja smo nasteli &ez deset vrst strojnih linij, ki se uporabljajo v lesni
industriji. Gotovo jih obstaja Se ve¢, vendar se bomo omejili le na nekaj primerov, ker vseh
vrst in kombinacij ni mogoce ali ni smiselno obravnavati. Obravnavali bomo dva tipi¢na
primera povezovanja opreme V strojne linije.

|Z|Povzetek

Racunalnisko vodena tehnologija se je pricela uvajati Sele v zadnjih $tiridesetih letih, kar je
posledica hitrega razvoja racunalniskih in mehatroni¢nih sklopov.

Racunalnisko vodeni stroji povecujejo produktivnost proizvodnje, izboljSujejo kvaliteto
strojne obdelave, zmanjSujejo stroSke proizvodnje in omogocajo izdelavo zahtevnejSih
izdelkov. Stroski investicije so visoki.

Zgrajeni so iz krmilnega in mehanskega podsistema. Programiramo jih na osnovi desno-
ro¢nega kartezi¢nega koordinatnega sistema s posebnimi (CAD-CAM) programi.

V lesarstvu se najveckrat pojavljajo CNC stroji pri izdelavi stavbnega in bivalnega pohiStva,
razzagovanju lesnih plos¢ in optimiranju lesa.

/ Vprasanja za ponovitev

1. Utemelji, v kak$nih primerih je smiselna vpeljava CNC tehnologije v obdelavo lesa.

2. Katere so glavne prednosti in pomanjkljivosti CNC tehnologije?

3. Kaksna je funkcija mehanskega in kak$na krmilnega podsistema CNC stroja?

4. Opisi desnorocni kartezic¢ni koordinatni sistem. V katerih oseh je mogoc¢a obdelava
lesa s CNC stroji?

5. Utemelji razloge, zakaj bi namesto klasi¢nega razzagovanja ploS¢ na formatnem
kroZznem Zagalnem stroju plos¢e razzagovali na CNC stroju za razzagovanje plos¢.

6. Oceni prednosti ¢eljenja lesa na CNC celilniku.

http://www.homag.com/de-de/Seiten/home.aspx (24. 2. 2011)

http://www.biesse.com/Corporate/en/MainTechnology/Workings.aspx

(24. 2. 2011)

http://www.masterwood.com/EN/Products.html (24. 2. 2011)
http://www.weinig.com/C1256F98005C541E/CurrentBaseL ink/N2694RW7748GPERDE
(24. 2. 2011)

http://www.scmgroup.com/viewdoc.aspx?co_id=1754 (25. 2. 2011)
http://www.griggio.com/ (25. 2. 2011)
http://www.maka.com/cms/main/cncholzbearbeitung.0.html (25. 2. 2011)
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8.9 ROBOTI V LESNI INDUSTRIJI

Roboti so se v doloCene faze obdelave lesa zaceli uvajati vzporedno z razvojem robotizacije
na drugih podrocjih, predvsem v avtomobilski industriji.

Osnovni razlogi za avtomatizacijo in robotizacijo so:
— znizevanje stroskov,
— razbremenitev Cloveka ter zagotavljanje zmogljivosti in kakovosti proizvodnje,

— skrajSevanje Casa izdelave, vecanje zmogljivosti in znizevanje proizvodnih stroskov
(Perme, T., 2006).

Smiselno jih uporabljamo tudi pri izdelavi oblikovno in tehni¢no kompleksnih izdelkov, ki jih
z drugac¢nimi tehnologijami ne moremo.

Podjetja gledajo na avtomatizacijo in robotizacijo predvsem z vidika prihrankov in stroSkov,
vse bolj pa tudi kot na priloZznost (p)ostati konkurencen oziroma na investicijo, ki to omogoca.
V to jih sili tudi vse drazja delovna sila, kar so v najbolj razvitih industrijskih drzavah
spoznali ze v devetdesetih letih prejSnjega stoletja, ko so uspeli z vlaganjem v avtomatizacijo
in robotizacijo obdrzati predvsem visokotehnolosko in razvojno usmerjeno proizvodnjo, da se
ni preselila v drzave s cenejSo delovno silo (Perme, T., 2006).

Perme (2006) ocenjuje, da je dobrih 40 % industrijskih robotov namenjenih posluzevanju
strojev, priblizno 20 % varjenju in ena Sestina montazi. Sledijo Se uporaba robotov za nanos
lepil in drugih mas ter lakiranje. Priblizno 5 % robotov izvaja operacije, kot so brusenje,
poliranje, rezanje, odstranjevanje srha in podobno. Dober pokazatelj industrijske razvitosti
drzave je razmerje med Stevilom industrijskih robotov in Stevilom zaposlenih v industriji

V lesni industriji se roboti naceloma lahko uporabljajo za vecino tehnoloskih operacij.

Slika 78: Industrijski robot
Vir: http://www.kuka-robotics.com/res/sps/a737ee03-5832-4c95-9d91 -

84e0de80c664 Ideenkatalog_it.pdf (16. 1. 2011)

Najveckrat se uporabljajo pri naslednjih tehnoloskih fazah obdelave, kjer olajSajo tezaSka in
Skodljiva dela:

— lakiranje pohistva,

70


http://www.kuka-robotics.com/
http://www.kuka-robotics.com/

Tehnologija strojne obdelave lesa

— oblikovanje in izdelava zahtevnih 3D oblik,
— prelaganje oz. manipulacija tezjih bremen,
— pakiranje pohistva oz. embaliranje,

— posluzevanje CNC strojev.

Roboti imajo obliko roke, ki omogoca kompleksne premike v treh smereh. Lahko se vpenjajo
razli¢na obdelovalna orodja in prijemala.

Do danes so industrijski roboti prodrli ze na Stevilna podro¢ja. Industrijska veja, ki je kot prva
potrebovala in uporabila industrijski robot, je avtomobilska industrija, v kateri so industrijski
roboti Se vedno najbolj mnozi¢no zastopani. Nekoliko za avtomobilsko industrijo se uvrsca
industrija elektronike. V zadnjem Casu pa trzni delez prodaje industrijskih robotov ekstremno
raste tudi v drugih panogah (Kosec, 2008, 5).

Kot navaja Kosec (2008, 7-10), je najve¢ robotov vgrajenih v azijskih drzavah (Japonska,
Koreja), sledi Evropa (Nemcija, Italija) in Amerika.

Roboti so mehani¢no dovrSeni stroji z umetno inteligenco. To pomeni, da so se zraven
popolnoma natan¢nih ponavljajocih gibov sposobni tudi »obnasati« v skladu z okolis¢inami,
ki se v nekem trenutku spremenijo in jih registrirajo s svojimi umetnimi cutili (senzotji).

Zraven industrijskih robotov srecujemo tudi hiSne robote, ki opravljajo nekatera gospodinjska
dela (sesanje, ¢iScenje, koSnja trave ...) ali pomagajo telesno prikrajSanim ljudem. Zelo znani
so tudi roboti, ki se uporabljajo za operativne posege v medicini.

L1 Naredi, poisci

Na spletu pois¢i statistiéne podatke, koliko industrijskih robotov se letno na novo uvaja v
posameznih regijah sveta.

8.9.1 Sestava in programiranje robotov

Tipicen industrijski robot je sestavljen iz Stevilnih lo¢enih sistemov:

osnovna konstrukcija in mehanicna roka,

— gonilni sistemi — naprave, ki razvijajo gonilno silo in povzrocajo gibe robota (motorji,
zavore),

— krmilnik — vodi in koordinira robotsko celico (krmilnik, rac¢unalnik, umetna
inteligenca, adaptivnost),

— senzorji — oskrbujejo robota z informacijami o lastnem polozaju in o tem, kar dela
(sile, momenti, pospeski, hitrost, pomik, umetni vid itd.).

Nasteti sistemi so med seboj popolnoma odvisni; senzorji na primer izmerijo neko fizikalno
veli¢ino ali gib in vrnejo elektri¢ni signal nadzornemu krmilniku, ki poslje gonilom signal, kaj
in kako je potrebno premakniti robotsko roko. (Kosec, 2008, 13).

Pomemben podatek industrijskega robota je stevilo prostorskih stopenj. Ta podatek nam pove,
v koliko oseh se je robotska roka sposobna gibati. V primerjavi s clovesko roko bi najbolj
napreden Seststopenjski robot imel Sest osi, in sicer po dve v rami, podlakti in zapestju.

Robotske roke so opremljene z izvajalnikom (»prsti«), ki omogoc¢a splosna opravila, kot so
prijemanja, prenasanja predmetov. Za tono dolocena in specificna dela imamo namesto
izvajalnika na koncu roke pritrjena konkretna orodja (brizgalna pistola, varilna pistola,
vakuumska, magnetna prijemala, kljuke ipd.).
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Za pogon posameznih sklopov robota se uporabljajo servomotorji, koracni motorji,
hidravli¢ni sistemi (teZja bremena) in pnevmatski sistemi (hitri pomiki roke).

Senzorji so zelo pomembni sestavni deli robota, poznamo ve¢ vrst senzorjev:

opti¢ni senzorji (kamere in svetlobne celice, ki zaznajo sliko in jo nato pretvorijo v
elektri¢ne signale, ki robota ustrezno usmerjajo),

tipala (dotik z mikrostikalom nepredvidenega predmeta sprozi ustrezne korekcije
gibanja),

senzorji zvoka (robot reagira na zvo¢ne ukaze operaterja).

Programiranje robota zahteva visoko usposobljene kadre (inZenirje). Res je tudi, da
proizvajalci robotov tezijo k temu, da so postopki programiranja uporabniku ¢im bolj prijazni.
Razen tega je moznost testiranja programov na simulatorjih, kjer lahko postopke preverimo,
preden pride do prakticne uporabe in s tem povezanih nepredvidenih dogodkov (lom orodja
ali stroja).

V procesu programiranja gre za to, da robot »nauc¢imo« izvajanja dolo€enih gibov in operacij.
V bistvu ga moramo nauciti, da se giblje po doloceni poti med tockami, v katerih mora
opraviti doloceno delo (sprostiti brizganje laka, vklopiti vakuumsko prijemalo ipd.).

Kosec (2008) opisuje tri nacine programiranja robotov

1.

3.
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Ro¢no ucenje tock; operater vodi vrh pasivnega ali aktivnega robota po prostoru in
shranjuje pomembne tocke v pomnilnik racunalnika. Ta nacin je primeren za manjse
robote in enostavnejSe delovne postopke.

Ucenje med vodenim gibanjem — s pomocjo rocne konzole; s pomocjo rocne
konzole operater vodi gibanje robota, raCunalnik shranjuje potrebne tocke in
aktivnosti. Temu nacinu pravimo tudi ucenje z vzgledom. Robot nato ponavlja
gibanja, poloZaje orodja in aktivnosti, ki jih je prej fizi€no, preko konzole in sprozilca,
izvajal operater (npr. izkuSen lakirec). TakSnega robota preprogramiramo tako, da mu
pokazemo vedno nove postopke, npr. zamenjamo obliko in velikost omare. Ta nacin
programiranja je neprijeten in nevaren. Zaradi tega so proizvajalci robotov razvili t.i.
lahke ucne roke, ki nimajo pogonov, zato operater laZje in varneje izvaja ucenje.
Lahka roka je povezana s pravo roko robota, ki popolnoma posnema gibanja »ucne«
roke in shranjuje podatke.

Slika 79: Ucenje z vodenjem lahke u¢ne roke
Vir: Kosec, 2008, 55

Posredno programiranje — programiranje s pomoc¢jo racunalnika; programer
izdela program v specialnem racunalniskem programu, brez stika z robotom. Program
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se preizkusi na simulatorju. Za takSno programiranje potrebujemo specialna znanja,
ustrezno programsko opremo in zmogljivo strojno opremo (racunalnik).

Ti trije naini programiranja so primerni za programiranje industrijskih robotov, ki najveckrat
samo ponavljajo dolo¢ene naucene gibe in operacije.

Roboti, ki imajo vgrajeno t.i. umetno inteligenco, potrebujejo drugacne nacine programiranja

ey

|Z|Povzetek

Roboti se uvajajo v proizvodnjo predvsem tam, kjer zamenjujejo clovekovo delo na zdravju
Skodljivih, monotonih ali fizi¢no zahtevnih delovnih mestih. Zraven razbremenjevanja
Cloveka roboti opravljajo dela, kjer se zahteva izdelava zelo zahtevnih oblik, ki jih z
drugimi postopki tezko izdelamo.

Prednosti so v zelo natan¢ni in vnaprej predvideni delovni aktivnosti. Stevilo robotov v
razmerju s Stevilom zaposlenih v industriji je indikator razvitosti neke drzave.

Industrijske robote je potrebno »nauciti« izvajanja delovnih operacij, kar se lahko naredi na
tri nacine: ro¢nim ucenjem tock, ucenjem med vodenim gibanjem in s posrednim
programiranjem. Roboti vi§je tehnoloske stopnje imajo vgrajeno umetno inteligenco.

/ Vprasanja za ponovitev

1. Utemelji, zakaj in na katerih podrocjih strojne obdelave lesa bi bila smiselna uvedba
robotov.

2. Zraven industrijskih robotov sreCamo robote Se na drugih podro¢jih. Na katerih?

3. Kako poteka programiranje oz. u¢enje robotov?

? http://irt3000.ecetera.net/P/PDF/IRT3000 _st6_2006Al.pdf (16. 1.2011)

http://www.irt3000.si/data/revije/stevilka 27 2010/27 Junij automatizacija.pdf

(17. 1. 2011)
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9 REZANJE ZVODO

Obdelava materiala z vodo se je v 60. letih prejSnjega stoletja najprej zacela uporabljati v
rudarstvu.

V zgodnjih 60. letih je O. Imaka s tokijske univerze uporabil vodni curek v industriji, konec

Sestdesetih pa je R. Franz z univerze v Michiganu uporabil visokohitrostni vodni curek za
rezanje lesa (Jan, 2001, 26).

Vodni rez (ang. Water Jet Cutting, nem. Wasserstrahlschneiden) je eden najbolj u¢inkovitih in
vsestranskih nacinov rezanja materialov. Materiali, ki so bolj homogeni, se lepSe rezejo z
vodnim curkom. Primeren je za rezanje skoraj vseh materialov:

— kovine (jeklo, aluminij, baker...),
—les,

—guma,

— pluta,

— nekaljeno steklo,

— kamen,

— penasti materiali,

— kompozitni materiali (sestavljeni iz ve¢ slojev razlicnih materialov, npr. smuci),
— plasti¢ni materiali,

— gradbeni materiali,

— keramicne ploscice ipd..

Ena glavnih prednosti rezanja z vodo je v tem, da se podro¢je reza minimalno segreva in
zaradi tega ne spreminja strukture, rezi obdelovanca so ostri, kar je pomembno predvsem pri
razrezovanju kovinskih materialov.

V primerjavi z laserskim rezanjem ne nastajajo strupeni plini.
Vodno rezanje delimo v dve skupini

1. Vodno rezanje (VC)

2. Abrazivno vodno rezanje (AVC).

V obeh primerih gre za podoben postopek. Vodno rezanje (VC) je rezanje samo z vodnim
curkom pod velikim tlakom, abrazivno vodno rezanje (AVC) pa je enako vodnemu, le da vodi
dodajamo abrazivno sredstvo.

Rezalna glava je vodena z raunalnikom podobno kot pri Ze opisanih CNC obdelovalnih
centrih. Mogoca je obdelava v ve¢ oseh.

9.1 OBDELAVA ZVODNIM CURKOM -VC

Curek nastane tako, da vodo pod visokim tlakom (500-7000 bar) potisnemo skozi Sobo
majhnega premera (0.1-0.3 mm). Tam se tlacna energija pretvori v kineti¢no. Curek tako dobi
visoko hitrost med 500 in 900 m/s (do 3200 km/h). Kljub tako visoki koncentraciji energije pa
na takSen nacCin lahko rezemo le mehkejSe materiale (organska tkiva, tkanine, umetne mase

ipd.) ali pa odstranjujemo barve, rjo, beton ipd..
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VODA

DOZIRNA CEV

SOBA

Slika 80: Vodno rezanje — VC
Vir: Prirejeno po http://www.strahltechnik.ch/index.php?page=162 (21. 1. 2011)

9.2 OBDELAVA Z ABRAZIVNIM VODNIM CURKOM - AVC

Zaradi dodatka abrazivnih zrn visoke trdote je mozno z njim rezati skoraj vse vrste materialov
ne glede na njihove lastnosti.

Soba je izdelana iz izjemno trdega materiala (10-krat trsi od jekla), ker bi jo drugade abraziv
zelo hitro unicil. Sama rezalna glava je sestavljena iz vodne Sobe, kjer se najprej tvori
visokohitrostni vodni curek, ki gre skozi mesalno komoro, v katero se dovaja abrazivne delce.
Pod meSalno komoro je nameScena fokusirna Soba, kjer abrazivni delci pospesSujejo do
hitrosti, ki omogocajo odnaSanje materiala obdelovanca. Abrazivni delci se dovajajo v
mesalno komoro preko sistema za dovod abraziva. Zaradi visokohitrostnega vodnega curka se
ustvari podtlak, kar ima kot posledico vsesavanje zraka skozi dovod abraziva.

Tok zraka ima pomembno funkcijo transporta abraziva v meSalno komoro in zacetnega
pospeSevanja abraziva. Obicajno je obdelovanec vpet na delovno mizo, podajalno gibanje pa
opravlja rezalna glava (orodje), ki je pritrjena na pozicionirni sistem. Celoten sistem za
obdelavo z AVC je raCunalniSko krmiljen, optimalne obdelovalne parametre (podajalna
hitrost, tlak vode, masni tok abraziva) pa se lahko doloci iz baz podatkov ali s pomocjo
ekspertnega sistema. V obeh primerih je nastavitev procesnih parametrov odvisna od
materiala in debeline obdelovanca, geometrije konture in zahtevane kvalitete obdelave.

Pri obdelavi z AVC je potrebno poudariti, da obdelovanec pride v stik z vodo, kar je potrebno
upostevati pri materialih obcutljivih na vodo. Pri rezanju lesa imamo druga¢no podlago. Z
razliko od navadnega vodnega rezanja lahko z abrazivnim vodnim curkom rezemo materiale

vecjih debelin.
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Abrazivna zrnca so izdelana iz kovinskih ali nekovinskih materialov:

— oksidi (korund oz. aluminijev oksid, kremencev pesek oz. silicijev oksid),
— silikati (granat, cirkonijev silikat),
— zdrobljena zlindra, jeklene in steklene kroglice.

ABRAZIVNO

sCha SREDSTVO

DOZIRNA CEV

Slika 81: Vodno abrazivno rezanje — AVC
Vir: Prirejeno po http://www.strahltechnik.ch/index.php?page=162 (21. 1 .2011)

|Z|Povzetek

Rezanje materialov z vodnim curkom je sorazmerno nov postopek obdelave materialov, ki
ima svoje korenine v rudarstvu.

Osnovni princip delovanja vodnega rezanja je v tem, da s posebnimi visokotlacnimi
¢rpalkami in ozkimi Sobami na izhodu dosezemo izjemno visok pritisk vode, ki s silo curka
razdvaja razli¢ne kovinske in nekovinske materiale.

Prednosti tega postopka so v tem, da ne potrebujemo dragih rezalnih orodij, rezanje je
hladno (ni pregrevanja materialov), rezalni robovi so ostri in vpenjanje obdelovancev je
enostavno.

Slabost tega postopka, z vidika rezanja lesa, je v tem, da moramo prepreciti stik vecje
koli¢ine vode z lesom, ki je higroskopicen material.

Znana sta dva postopka rezanja z vodnim curkom. Pri prvem imamo kot rezalni medij samo
vodo (VC). Za bolj zahtevna in uspesnejSa rezanja pa vodnemu curku dodajamo abrazivna
sredstva (AVC). Gibanje rezalnega agregata krmili in nadzira racunalnik.
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p Vprasanja za ponovitev

1. Kiriti¢no oceni prednosti in pomanjkljivosti uporabe AVC rezanja z vodo pri rezanju
lesa.

2. Kaksna je razlika med VC in AVC rezanjem?

3. Opisite princip rezanja materialov z vodnim curkom.

http://lab.fs.uni-lj.si/lat/raziskave/awj/VVodniCurekNamestoOrodja.pdf

(22. 1. 2011)

http://1ab.fs.uni-lj.si/lat/AT/Mehanski%20postopki%201.pdf (22. 1. 2011)

http://1ab.fs.uni-lj.si/lat/AT/Mehanski%20postopki%202.pdf (22. 1. 2011)
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10 UPORABA LASERSKE TEHNOLOGIJE V LESARSTVU

Rezanje z laserjem je termicni postopek razdvajanja kovinskih in organskih materialov,
kamor sodi tudi les. Prednosti postopka lezijo predvsem v natancni in hitri obdelavi.

Glavna slabost je v tem, da se podro¢je reza mocneje segreva, zaradi tega se spreminja
kemicna struktura kovin, pri lesu pa se to opazi v obliki zaZzganin (kemic¢na degradacija). Pri
rezanju se tudi spros$¢ajo strupeni plini. Razen tega je debelina rezanja omejena zaradi
pregrevanja podrocja reza.

V lesarstvu se laserska tehnologija uporablja ve¢inoma v naslednjih primerih:
—rezanje kompleksnih oblik tanj$ih obdelovancev (npr. furnirske plosce, furnir),
— izrez lesenih Stevilk in ¢rk,
— graviranje na les,
— izdelava intarzij,
— merjenja razdalj,
— 0znacevanje ravnih linij pri razli¢énih montazah,
— oznacevanja smeri gibanja rezalnega orodja,

— kot senzorji za krmiljenje naprav.

A Laserska tehnologija se uporablja Se na drugih podroc¢jih, zelo veliko se uporablja tudi v
medicini, npr.: laserski kirurSki noz, zdravljenje zob (namesto vrtanja), korekcija dioptrije
pri oCesnih operacijah, plasti¢na kirurgija (odstranjevanje izrastkov in tetovaz na kozi) ...

Laser (ime prihaja iz angleskega akronima LASER; Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, torej »ojacevanje svetlobe s spodbujanim sevanjem valovanja«) je
naprava, ki za vir energije uporablja pojav stimuliranega sevanja (emisije) in ojacanja
svetlobnega sevanja. Lastnosti laserske svetlobe so: velika intenziteta, pravilna porazdelitev
intenzitete po preseku zarka, majhna divergenca, koherentnost in znacilna valovna dolzina
(http://sl.wikipedia.org/wiki/Laser, 14. 1. 2011).

1. Vzbujanje (prvi izbruh svetlobe) 2. Qjacanje (odboj v obe smeri) 3. Ehod mocne svetlobe— laserskegazarka
VZBUJEVALNIK
LASERSKI MEDLJ LASERSKI
ZARKI

RESONATOR OZ. DVE ZRCALI

Slika 82: Laserki zarki
Vira: http://sl.wikipedia.org/wiki/Laser (14. 1. 2011) in Dvorjak, 2010, 6
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Za osnovno razumevanje delovanja laserja se moramo spustiti na nivo osnovnih delcev
(atomov) in poznati osnove narave svetlobe.

Ce nastanek laserskih Zarkov opiSemo karseda enostavno, laserski Zarek nastane zaradi
namernega vzpodbujevanja osnovnih delcev (atomov oz. elektronov s fotoni), ki prehajajo
med razli¢nimi energijskimi stanji (vi§jimi in nizjimi). Med prehajanjem z visSjega na nizji
nivo oddajajo fotone, ki jih usmerjamo v cevi, ki ima na obeh straneh zrcalo. Zaradi
stimulacije prehajanja elektronov med razlicnimi energetskimi stanji se curek svetlobe vedno
bolj krepi in usmerja. Ce Zarek spustimo skozi majhno rezo stene laserja, se formira zelo
mocan in ozek laserski zarek, ki ga izkoristimo za obdelavo materialov.

Laserski mediji so razli¢ni plini, ki imajo zraven rezalne funkcije tudi funkcijo izpihovanja
taline, ki nastane pri termicni obdelavi materialov. Nekateri laserji imajo medij v trdnem ali
tekoCem agregatnem stanju.

Vrste plinov:

— laserski plini; predvsem pri CO; laserju, kjer imamo v resonatorju meSanico CO2, He in
N2);

— ventilacija poti laserskega Zarka — dusik, preprecuje dostop prasnih delcev na optiéni poti;

—rezalni in pomozni plini: kisik, dusik, argon, helij. Izbira plina je odvisna predvsem od
materiala, ki ga rezemo in kvalitete rezanja.

Pritisk plina vpliva na izpihovanje taline. Za boljso kvaliteto in vecje debeline je potrebno
dovajati ve¢ plina.

Laser je torej v osnovi sestavljen iz:
— laserskega medija, ki oddaja svetlobo
— resonatorja (cev z dvema zrcaloma), ki zbira svetlobo in
— vzbujevalnika, ki dovaja potrebno energijo za vzbujanje medija.

10.1 LASERSKO REZANJE MATERIALOV

V industrijski proizvodnji je med laserji najbolj razsirjen in najpomembnejsi ogljikov-
dioksidni laser (CO,). Njegove izrazite prednosti so v veliki kontinuirani moci, dobri
kakovosti zarka ter ucinkovitosti, zaradi tega se uporabljajo za: toplotno obdelavo kovin,
varjenje, rezanje, vrtanje, rezkanja, oznacevanje, perforiranje, oblaganje, krivljenje in
pretaljevanje. Pri vpadu laserskega snopa na povrsino obdelovanca se del energije odbije,
drugi del pa absorbira v notranjost plasti nekaj um globoko v osnovni material, ki se zaradi
tega stali ali pa celo wupari. Pomozni plini ta pretaljen material odstranijo
(http://sl.wikipedia.org/wiki/Laser, 14. 1. 2011 ).
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smer reza ———»

1. laserski zarek, 2. soba, 3. linije reza, 4. plin, 3. izlocen staljeni material, 6. rezalna linija
~

Slika 83: Rezalni proces pri laserskem rezanju
Vir: Dvorjak, 2010, 15

Izmenljive Sobe imajo premer od 1.0 do 1.4 mm (manjSe Sobe za tanjSe materiale). Tlak
izpihovalnega plina se lahko vzpostavi v Sobi ali izven nje.

Laserska obdelava je termiéen postopek. Zarek, kot izvor sevalne energije, je fokusiran na ali
pod povrsino obdelovanca. S fokusiranjem dosezemo zadostno povrSinsko gostoto moci, da
se material segreje, stali in v konéni fazi upari. Material del energije v obliki svetlobe
dolocene valovne dolzine (odvisno od laserskega medija) absorbira v obliki toplote, del jo
odbije, del pa jo lahko tudi prepusti skozi. Absorbirana energija zarka je transformirana v
toploto preko vibracij molekularne zgradbe (kristalne reSetke) v materialu. Vibracije v
kristalni reSetki povzrocijo poviSanje temperature na mestu interakcije.

Lasersko rezanje je kombinacija gorenja oz. taljenja materiala ter izpihovanja odstranjenega
materiala. Pri procesu laserskega rezanja sodeluje curek rezalnega plina. Dovajamo ga soosno
z zarkom, v posebnih primerih pa tudi od strani ali s spodnje strani obdelovanca. Curek plina
ima poleg fizikalno kemijskega ucinka (pospeSevanje gorenja) nalogo izpihovanja
raztaljenega gradiva iz rezalnega kanala
(http://1ab.fs.uni-lj.si/lat/AT/Lasersko%20rezanje%20materialov.pdf, 22. 2. 2011).

Za lasersko rezanje materialov so pomembni doloCeni parametri:

— laserska mo¢ (W oz. kW); hitrost rezanja naras¢a linearno z mocjo, za rezanje
kovinskih materialov se uporabljajo laserji moci od 1.0 do 6.0 kW, za razrez lesenih tvoriv
so potrebne niZje moci;

— fokusiranje laserskega Zarka; vecja goriS¢na razdalja daje laserske Zarke vecjih
premerov, ki so primerni za rezanje debelejSih materialov in obratno;
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Slika 84: Fokusiranje laserskega zarka in rezalna glava
Vir: http://lab.fs.uni-1j.si/lat/AT/Lasersko%20rezanje%20materialov.pdf (22. 2. 2011)

— plinski parametri; oblika in dimenzije Sobe ter oddaljenost Sobe od obdelovanca (od
1.0 do 1.5 mm);

— procesni parametri; debelina plosce, vrsta materiala, podajalna hitrost.

Gibanje rezalne glave krmili racunalnik, podobno kot pri ostalih CNC obdelovalnih strojih.
Stroj je potrebno programirati, tako da se vnesejo poti in konture obdelave in vsi potrebni
parametri, ki smo jih nasteli zgoraj.

Ucinkovitost laserske obdelave je odvisna od termi¢nih in, v dolofeni meri, opti¢nih
lastnosti materiala, ne pa od mehanskih lastnosti. Lahko obdelujemo krhke, trde in mehke
materiale, ki imajo ustrezne termi¢ne lastnosti, kot so, npr. nizka toplotna prevodnost. Prav
obdelava Sirokega spektra materialov odlikuje lasersko rezanje (http:/lab.fs.uni-
lj.si/lat/AT/Lasersko%20rezanje%20materialov.pdf , 22. 2. 2011).

Vrste laserskega rezanja:
— lasersko sublimacijsko rezanje,
— lasersko talilno rezanje in
— lasersko plamensko (oksidacijsko) rezanje.

Za rezanje lesa se uporablja predvsem lasersko sublimacijsko rezanje, ker povzro¢a manj$o

hrapavost povrSine reza in niZjo toplotno prizadetost materiala. Ostale tehnike so primerne za
rezanje kovinskih materialov.
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- rezalni plin

odsesavanje
dklonsko zrcalo

Setk : L odsesovalna
resetka : komora

Slika 85: Primer stroja za lasersko rezanje
Vir: http://lab.fs.uni-lj.si/lat/AT/Lasersko%20rezanje%20materialov.pdf (22. 1. 2011)

Stroski laserskega rezanja so ve¢ji kot pri vodnem rezanju:
- vi§ji stroski investicije v strojno opremo,
- vi§ji stroski rezalnega medija (plin) v primerjavi z vodo.

Motece so lahko zaZganine na robovih kot posledica pregrevanja lesa.

10.2 LASERSKO GRAVIRANJE

Graviranje s pomocjo laserske tehnologije omogoca izdelavo 2D ali 3D gravur. Graviranje na
les je obi¢ajno 2D graviranje. 3D graviranje se uporablja predvsem za oblikovanje kovinskih
in steklenih materialov.

Za graviranje so zraven lesa primerni Se nekateri drugi materiali:

— steklo (graviranje: kozarci, steklenice — tudi polne, ornamenti na steklu),
— pleksi steklo — akril (graviranje, rezanje),

— plastika,

— tekstil,

— usnje,

—guma,

— kamen,

— nekatere vrste pene,

— kovinski materiali (jeklo, aluminij, baker ...).
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V materiale, ki dobro absorbirajo valovno dolzino laserja, lahko graviramo precej globoko
(laser marking), na drugih materialih (npr. les) pa je deformacija le na povrsini in je bolje
uporabljati izraz oznacevanje (laser engraving).

Za graviranje na gravirnih strojih potrebujemo vhodne podatke, ki so obi¢ajno slike, risbe ali
dokumenti v razli¢nih standardiziranih formatih, npr. PLT, DXF, BMP, JPG, GIF, PGN, TIF,
Al, EPS, EMF, PDF ...

Nekateri podatki morajo biti v vektorski obliki (DXF in PLT), ¢e izvajamo rezanje. Za
graviranje rabimo rasterske oblike (TIF, JPG ...). Nekatere datoteke so kombinacije vektorske
in rastrerske oblike (EMF).

10.2.1 Skeniranje 3D objektov in 2D oblik

Zelo zanimivo je nekontaktno skeniranje 3D oblik, kjer dobimo digitalne podatke o 3D
objektu, ki jih lahko nato uporabimo kot vhodne podatke za lasersko graviranje ali
oblikovanje kopije objekta (npr. ¢lovekovega obraza) na ze znanih obdelovalnih strojih, npr.
robotih.

Skener deluje tako, da 3D objekt osvetlimo z laserskim zarkom. CCD kamera zajame odbito
svetlobo od objekta. S posebnimi algoritmi se izracunajo polozaji posameznih tock in tako
nastane 3D oblak toCk oz. oblika objekta. Oblika je zapisna v digitalni obliki, ki jo lahko
pretvorimo v format, ki je zdruzljiv s programskimi jeziki obdelovalnih strojev (laser, robot,
CNC stroj), in izdelamo natan¢no kopijo. V kompletu s skenirno napravo je Se stojalo s
kalibrirno opremo, vrtljiva mizica in programska oprema za obdelavo podatkov.

Slika 86: Skenirna naprava in skenirana 3D oblika v digitalni obliki
Vir: Berce, 2007, 29

Skeniranje 2D oblik (slik, risb ...) poteka na obicajnih ploscatih skenirnih napravah. Slike in

risbe lahko pred posiljanjem v gravirni stroj obdelamo na uporabniski programski opremi,
npr.: Corel Draw, ArtCut, PhotoShop, AutoCAD ...
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10.2.2 Postopek graviranja lesa

Les je zelo primeren za lasersko oznacevanje. Za graviranje so primerne trSe vrste lesa, kot so
javor, hrast, bukev, oreh, ¢esnja ... Po konanem graviranju gravuro dodatno zas¢itimo z
lakiranjem.

Graficno podlago, ki smo jo pripravili s postopkom skeniranja ali obdelave obstojecih slik,
logotipov ali drugih grafi¢nih oblik, shranimo v doloc¢en format, ki je zdruzljiv z laserskim
gravirnim strojem.

Podatke posljemo v stroj z neposredno racunalnisko povezavo ali preko zunanjih nosilcev
podatkov.

Gravirni stroj nato s pomocjo laserskih zarkov »vzge« kopijo graficne podobe. Mo¢ laserskih
zarkov je manjSa kot pri strojih za rezanje materialov, ki smo jih Ze obravnavali in se lahko
spreminja (priblizno 20 do 120 W). Vecina gravirnih strojev omogoca tudi rezanje tanjSih
plos¢ iz lesa, stekla, tankega aluminija. Za graviranje na les zadostuje moc laserja ze 30 W, za
rezanje tankih furnirjev pa nad 30 W, kar je odvisno tudi od tipa stroja. Pomemben podatek
laserskega stroja je hitrost rezanja in graviranja. Graviranje poteka pri hitrostih do 800 mm/s,
rezanje pa do 300 mm/s. Mozna so odstopanja med razli¢nimi proizvajalci in tipi strojev.

Najbolj pogoste moznosti uporabe gravirnih strojev so:

e izdelava Stampiljk,

e graviranje pokalov,

e graviranje priznanj,

e graviranje medalj,

e graviranje osebnih ID priponk, vkljuéno z razliénimi moZnostmi pripetja,
e napisne plos¢ice (za oznafevanje prostorov, objektov),

« izdelava poslovnih in promocijskih daril,

e oznaCevanje stekla (graviranje na kozarce, steklenice ...), tudi na ovalne oblike,
e graviranje in rezanje akrilnih materialov,

o izdelava slik visoke resolucije na razli¢ne materiale,

e izdelava obeskov za kljuce,

 izdelava lesenih vizitk,

e darila vi§jega cenovnega razreda ...

Barva gravure je odvisna od mnogih parametrov, kot je, npr. tekstura, barva in gostota lesa,

zato jo je nemogoce vnaprej popolnoma predvideti. V vsakem primeru pa gre za trajno obliko,
ki jo ni mogoce zbrisati.
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Speedy500” tf Qtec

Slika 87: Stroj za laserski razrez in primera izdelka izdelana z laserskim rezanjem

Vir: http://www.troteclaser.com/de-DE/laser loesungen/material/Pages/Lasergravieren_Intarsien.aspx

(30. 1. 2011)

A\ Laserski stroji so dokaj varni za delo. Kljub temu se pri delu lahko pojavijo precej
specifi¢ne nevarnosti: eksplozije, strupeni plini, opekline. Posebej je nevarno neposredno

usmerjanje laserskih zarkov v o¢i, kar lahko trajno posSkoduje vid.

10.3 UPORABA LASERJEV V MERILNIH IN OZNACEVALNIH SISTEMIH

Laserska tehnika se zelo mnoZi¢no uporablja v najrazlicnejSih merilnih napravah. En primer
uporabe smo Ze spoznali pri obravnavanju skeniranja 3D teles. Vsi poznamo laserske
merilnike hitrosti, ki jih uporabljajo policisti za nadzor prometa. Laserski merilniki se
uporabljajo tudi v bolj »prijetnih« situacijah:

merjenje dolZin,

tockovno oznacevanje,

merjenje premerov hlodov,

merjenje ukrivljenosti, ovalnosti in koni¢nosti hlodov,

centriranje hlodov,

oznacevanje vodoravnosti in navpicnosti, ravnih linij,

centriranje vpenjal pri vpenjanju obdelovancev v CNC stroje,

brezkontaktno merjenje Stevila obratov delovnih vreten,

detekcija nosilcev, cevi ali elektri¢ne napeljave pod oblogami v votlih stenah,

merjenje koli¢ine padavin ...
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Slika 88: Primeri uporabe laserskih meril in oznacevalnikov
Vira: Reklamno gradivo Bosch in prirejeno po http://www.most-doo.si (22. 2. 2011)

Laserski zarki nizjih moci so zelo primerni za oznacevanje smeri obdelave in vodoravnosti.
Primeri uporabe so v Zagalnicah, kjer uporabljamo laserske oznacevalnike, ki so fiksirani v
smeri zaganja in se pomikajo glede na polozaj zaginih listov. Laserski zarki so usmerjeni po
dolZini hloda ali Zaganic in nam oznacujejo pot, po kateri bodo potovali zagini listi pri
razrezu. To nam omogoca vnaprejSnje nastavljanje polozaja Zaginih listov in optimalni razrez
lesa.

Laserski merilniki razdalje se uporabljajo za merjenje dolzin, §irin in viSin prostorov in
odprtin za okna, vrata. Natan¢nost merjenja je okrog + 2 mm.

MIKRO-M

7
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Slika 89: Lasersko merjenje premera hloda
Vir:Vind$nurer,1988, 72

Laserji so zelo primerni za uporabo pri razli¢nih senzorjih pri strojnih linijah. Postavljeni so
na mestih, kjer potujejo obdelovanci. Prekinitev laserskega Zarka sprozi doloc¢eno aktivnost
brez prisotnosti delavca, npr.:

— zaustavitev ali pogon transporterjev,
— merjenje dimenzij obdelovancev oz. izdelkov,
— zagon strojne opreme ali del strojne linije,

— zvocno opozorilo ipd..
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Laserski senzorji so zelo pomemben ¢len obdelave lesa in lesnih tvoriv na CNC strojih, saj
sporocajo parametre obdelave in polozaje delovnih agregatov iz mehanskega dela stroja v
krmilni del.

Prekinitev laserskega zarka v dolocenih situacijah pomeni, da je prislo do napake. Napako se
lahko odpravi brez zaustavitve stroja, ¢e to ni mogoce, pa sledi varnostni izklop strojne
opreme.

|Z|Povzetek

Uporaba laserske tehnike sega na razlicna podro¢ja. Eno izmed pomembnih aplikacij
laserske tehnike je razrez in graviranje razli¢nih materialov, med drugim tudi lesa.

Laserski zarki nastanejo z vzpodbujevanjem osnovnih delcev svetlobe v resonatorju. Kot
medij uporabljamo razli¢ne pline (CO3...).

Z laserskimi rezalniki lahko rezemo tanjSe kose lesa, na robovih ostanejo zazganine, ker gre
pri tem postopku za termi¢no obdelavo. To je slabost v primerjavi z vodnim rezanjem. Cena
strojne opreme je visja, uporabljajo se tudi drazji mediji (npr. zlahtni plini).

Zelo pomembna je uporaba laserske tehnike pri izdelavi intarzij iz furnirjev in graviranju
slik ter vzorcev na les.

/ Vprasanja za ponovitev
1. Analiziraj prednosti in pomanjkljivosti laserske tehnologije v primerjavi z AVC
rezanjem.
2. Zakaksne namene v lesarstvu bi lahko uporabili lasersko tehnologijo?
3. Kako nastanejo laserski Zarki in kaksna je sestava laserja?

http://lab.fs.uni-1j.si/lat/nekProc/L asersko%20rezanje%20materialov.pdf
(15. 2. 2011)

www.senator.si/uploads/30/old_laser_water jet cutting_of plastics_slo.pdf
(15. 2. 2011)
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11 POVEZOVANJE STROJIJNE OPREME V STROJNE LINIJE

Povezovanje strojev v strojne linije ima ze bogato zgodovino. Henry Ford je v svoji tovarni ze
leta 1913 kot prvi na svetu uporabil teko¢i trak za masovno proizvodnjo cenovno dostopnih
avtomobilov.

Zaporeden, neprekinjen in kvaliteten potek tehnoloskih operacij je imperativ vsake procesne
proizvodnje. Doseganje tega cilja in neprekinjeno upoStevanje tako zahtevnih pogojev
predstavlja za celoten kolektiv neke procesne proizvodnje izredno odgovorno in zahtevno
delo. Le ¢lovek, s pomocjo zelo razvite avtomatike, lahko usklajuje zaporedno in vzporedno
vstopanje materialov v proizvodni proces, zagotavlja tehnoloske pogoje v celotnem procesu v
toleran¢nih mejah, zagotavlja naglo ukrepanje ob izpadu kateregakoli pogona ali vira energije
in medsebojno usklajuje vse procese (Vind$nurer, 1988, 153).

Strojno linijo sestavljajo: transporterji, naprave za strezbo strojev (dviZzne mize, vlagalno
odlagalne naprave) in obdelovalni stroji.

Osnovni cilji povezovanja strojev v strojne linije so:

— skrajSevanje izdelavnih ¢asov, povecevanje produktivnosti,
— zmanjSevanje potrebnega Stevila delavcev,

— enostavnejSe in natanc¢nejsSe planiranje kapacitet,

— zmanjSevanje potrebnih proizvodnih povrsin.

Lesna industrija ima znacilnost, da je veliko tehnoloskih postopkov primernih za povezavo v
strojne linije, ker je ¢as posameznih faz sorazmerno kratek in so operacije enostavne.Linijska
proizvodnja je bila v zaCetku in vrsto let namenjena serijski ali celo masovni proizvodnji
enakih izdelkov. Povezovanje strojev v linijo se v lesni industriji, kakor tudi v drugih
industrijah, dogaja Se danes, kadar se izdelujejo serije enakih proizvodov. Najpogosteje
najdemo v lesarstvu proizvodne linije v naslednjih primerih:

— proizvodnja notranjih vrat,

— proizvodnja tipskega pohiStva vecjih enakih serij,

— proizvodnja ivernih, vlaknenih, furnirskih plos¢ ...,

— proizvodnja in oplemenitenje ivernih in vlaknenih plos¢,
— proizvodnja opaznih plos¢,

— proizvodnja panelnih (mizarskih) plos¢,

— Zaganje in decimiranje lesa,

— proizvodnja furnirja,

— proizvodnja stavbnega pohistva (oken in vhodnih vrat),
— strojne linije za izdelavo lesnih kuriv,

— proizvodnja stenskih, stropnih in talnih oblog (parketov),
— povrsinska obdelava lesa in lesnih plos¢ (tiskanje, luZenje, lakiranje),
— vgrajevanje okovij,

— pakiranje in skladiS¢enje gotovih izdelkov.

Projektiranje proizvodnih linij je dokaj zahtevno, saj morajo pri tem sodelovati strokovnjaki
razlicnih  podrocij: lesarji, strojniki, elektricarji/elektroniki, ekonomisti, gradbeniki,
organizatorji dela, varnostni inZenitji in Se kdo. Torej gre za interdisciplinarni pristop.
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V strojne linije se lahko povezujejo osnovni lesnoobdelovalni stroji s transportnimi in
manipulacijskimi  napravami, vendar gre najveCkrat za kombinacijo osnovnih
lesnoobdelovalnih strojev s CNC stroji, roboti ali specialnimi lesnoobdelovalnimi stroji, ki so
prilagojeni doloceni strojni liniji.

Pri klasi¢ni kosovni proizvodnji imamo pred in za strojem t.i. medfazne skladiS¢ne prostore, s
katerih se jemljejo in zlagajo obdelovanci pred in po obdelavi. Pri linijski proizvodnji je teh
skladiS¢ zelo malo ali jih sploh ni, ker se obdelovanci transportirajo od stroja do stroja s
pomocjo posebnih transporterjev:

— tracni transporterji,

— letvasti transporterji,

— lopatasti transporteriji,

— valj¢ni transporterji,

— verizni transportetji,

— elevatorji, vakuumska prijemala,

— obracalne naprave,

— dvigala in dvizne mize.
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Slika 90: Valjéni, verizni transporter in vakuumsko prijemalo z dvizno mizo
Vir: http://www.most-doo.si (22. 2. 2011)

Potrebno je urediti Se transportne poti in talni transport z vilicarji, vozicki. Projektirati je
potrebno Se transport odpadkov (vakuumski, pnevmatski).

Osnovni podatek strojne linije je t.i. takt linije. To je ¢as, v katerem skozi linijo pride en kos
izdelka. Temu taktu linije se nato prilagajajo kapacitete strojev, ki so povezane v linijo,
hitrosti transportnih sredstev med stroji in na¢ini medfaznega skladis¢enja med posameznimi
postopki strojne obdelave.

Primer

Imamo linijsko proizvodnjo sestave stolov. Razpolozljivi delovni ¢as v izmeni je 7,5 h. Izkoristek
linije znasa 88 %. Takt linije znasa 4 min. IzraCunajte planski obseg proizvodnje izrazen v Stevilu
kosov na izmeno.

Izracun:
planska koli¢. v izmeni = (delovni ¢as/takt) x izkoristek = (450 min/4min) x (88 %/100) = 99
kosov/izmeno.
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Pri na novo grajenih tehnologijah se v praksi to najveckrat dogaja tako, da naroc¢nik doloci
potrebno kapaciteto strojne linije v skladu s svojimi poslovnimi nacrti. Dobavitelji opreme so
usposobljeni do te mere, da sami sprojektirajo celotno linijo s strojno in transportno opremo.

Strojna linija mora biti skonstruirana tako, da ne prihaja do nepotrebnih medfaznih zastojev,
¢emur re¢emo 0zka grla. To pomeni, da je produktivnost celotne linije odvisna od stroja z
najnizjo kapaciteto (Sibek ¢len v verigi). ReSevanje ozkih grl je eno od osnovnih opravil
tehnologa, ki programira takt linije. Najveckrat se reSujejo na naslednje nacine:

— zamenjava stroja, ki povzroca ozko grlo,

— inStalacija dodatnega stroja,

— uvajanje dodatnih delovnih izmen na dolo¢enih segmentih strojne obdelave.

Kot je bilo Ze omenjeno, se povezave strojne opreme v strojno linijo obnesejo samoO V
dolocenih tipih proizvodnje. Investicija je stroSkovno zahtevna in se poplaca samo, ¢e imamo
zagotovljeno trzis¢e, kamor bomo prodajali vecje kolicine serijsko izdelanih izdelkov.

Ena od ve¢jih tezav je ta, da so strojne linije zelo okorne, toge pri spremembah proizvodnega
programa. Ce je potrebno spremeniti nadine proizvodnje nekega izdelka (npr. zamenjava
proizvodnega programa), spreminjanje nastavitev strojne linije vzame ogromno Casa. Tezave
predstavljajo tudi nepri¢akovane okvare strojev v liniji, ker okvara posameznega stroja
povzroci zastoj celotne proizvodne linije.

Najvec tezav predstavlja nastavljanje moznic¢nih strojev, ki ob vsaki spremembi traja ve¢ ur.
Zato se ta proizvodnja obnese resni¢no samo pri proizvodnji velikih koli¢in enakih izdelkov.

Sodobne strojne linije poskuSajo te pomanjkljivosti odpravljati tako, da se v strojno linijo
povezujejo lesnoobdelovalni stroji, ki omogocajo hitro spreminjanje parametrov proizvodnje.
So torej fleksibilni, najveckrat so to CNC stroji in roboti, ki jih enostavno reprogramiramo in
hitro usposobimo za spremenjene okolis¢ine v proizvodnji.

Slika 91: Primera strojne linije
Vir: http://www.most-doo.si (22. 2. 2011)

Vzporedno z razvojem strojnih linij so se morali razvijati tudi novi merilni sistemi, ki
omogocajo pretocno merjenje tehnoloskih parametrov (tehtnice, vlagomeri, merilniki
dimenzij ...), saj se obdelovanci ves ¢as gibljejo.

Ze v uvodu poglavia smo nasteli ¢ez deset vrst strojnih linij, ki se uporabljajo v lesni
industriji. Gotovo jih obstaja Se ve¢, vendar se bomo omejili le na nekaj primerov, ker vseh
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vrst in kombinacij ni mogoce ali ni smiselno obravnavati. Obravnavali bomo dva tipi¢na
primera povezovanja opreme v strojne linije.

11.1 STROJNA LINIJA ZA VZDOLZNO SPAJANJE MASIVNEGA LESA

Dolzinsko spajanje lesa je dokaj razsirjena strojna linija, zato jo bomo posebej obravnavali.
Omogocajo dolzinsko lepljenje krajSih ostankov lesa, ki bi jih drugace zavrgli in s tem
zmanjSali izkoristke lesa. Najbolj obicajno se les dolzinsko spaja z lepljeno zobato vezjo, ki
ima dovolj veliko trdnost in omogoCa enostavno izdelavo. Strojna linija je v bistvu
nadaljevanje tehnoloskih operacij, ki sledijo CNC ¢elilnemu stroju, ki smo ga ze spoznali

V liniji si sledijo naslednje tehnoloSke operacije: obzagovanje lesa (izzagovanje napak na
CNC celilnem zagalnem stroju), profilno rezkanje cel (izdelava zobate vezi), nanasanje lepila
v zobate vezi, zaporedno vlaganje in predstiskanje oblepljenih elementov, Zaganje na dolZino
in stiskanje sestavljenih elementov.

Strojna linija se lahko nadaljuje Se z ve¢ vretenskimi skobeljnimi stroji in tako dobimo
Stiristransko poskobljane dolzinsko spojene letve ali deske.

Dolzinsko spojen les se uporablja za izdelavo notranjega pohistva, npr. mizne plosce,
pretezno pa se uporablja za izdelavo lepljencev, ki se uporabljajo za izdelavo stavbnega
pohistva. Lesena okna in vrata viSjega kakovostnega razreda so izdelana iz vecslojnih
lepljencev, pri katerih je dolZinsko spojen les »skrit« v srednjem sloju.
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Slika 92: Strojna linija za dolzinsko spajanje lesa
Vir: Reklamno gradivo Omga

11.2 STROJNA LINIJA ZA POVRSINSKO OBDELAVO LESA IN LESNIH PLOSC

Zelo razSirjene in pomembne so strojne linije za povrSinsko obdelavo sestavnih delov
pohiStva ali celotnega pohistva. PovrSinska obdelava je ena najpomembnejSih in najbolj
zapletenih tehnoloskih operacij, ki lahko pomeni ozko grlo v strojni liniji, zato se temu
namenja velika pozornost.

Strojne linije so v vecini primerov popolnoma avtomatizirane z uporabo CNC tehnologije.
Racunalnik vodi nastavljanje pretocnih in delovnih viSin vseh strojev (najveCkrat gre za
tehniki valjénega nanosa ali polivanja), sinhroniziranih pomikov strojev in krmili suSilne
reZime premaznih sredstev. Tehnika brizganja, ki jo uporabljamo pri reliefnih elementih,
zahteva nekoliko drugacno sestavo strojne linije. Namesto znanih valj¢nih ali polivalnih
strojev imamo tukaj opraviti s preto¢nimi brizgalnimi stroji. S pomo¢jo CNC krmilne enote se
uravnavajo nastavitve brizgalnih piStol v komori.
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Vemo, da se morajo premazna sredstva po nanosu dolocen ¢as suSiti in utrjevati, preden
lahko nanesemo nasledniji sloj.

@ Naredi, poi$ci

Reliefni izdelki oz. izdelki nepravilnih oblik (npr. stol) se lahko lakirajo s tehniko
elektrostaticnega brizganja. Ta naCin omogoca boljSe izkoristke premaznih sredstev.
Pozanimaj se, v ¢em se elektrostati¢no brizganje razlikuje od klasi¢nega nacina.

V strojno linijo za povrsinsko obdelavo ploskovnega pohiStva so povezane naslednje
tehnoloske operacije, ki si morajo slediti v dolo¢enem zaporedju:

— osnovno brusenje povrsin, krtacenje oz. ¢iS¢enje povrsin,
— nanaSanje temeljnega laka (valjéno ali polivanje),

— suSenje in utrjevanje temeljnega laka,

— obracanje in enaka obdelava na drugi strani plosce,

— vmesno bruSenje temeljnega laka,

— nanos koncnega laka,

— suSenje in utrjevanje konc¢nega laka,

— kontrola kvalitete in izlocanje slabih izdelkov,

— zlaganje in pakiranje.

Susilni sistemi v strojni liniji so lahko razli¢ni. Lahko imamo kanalsko susSilnico z vro¢im
zrakom, kjer se laki hitreje utrjujejo zaradi dovajanja toplega zraka. Zelo razsirjeno je
utrjevanje s pomocjo ultravijoli¢nih zarkov (UV). V tem primeru rabimo manj prostora, ker
taksSna suSilnica lak utrdi v nekaj sekundah in je krajSa. Potrebujemo pa posebne lake, ki
omogocajo UV utrjevanje.

11.3 STROJNA LINIJA ZA RAZZAGOVANJE HLODOVINE

Strojna linija za razzagovanje hlodovine je ena najstarejSih oblik strojne linije. Gre za visoko
produktivno linijo razzagovanja hlodovine na polnojarmenikih, kroznih zagalni strojih ali
tra¢nih Zagalnih strojih.

Transport je urejen od skladis¢a hlodovine, kjer z naklada¢em nalozimo hlodovino na
transportne naprave, vse do konéne faze, ki se imenuje zlaganje in sortiranje Zaganih
sortimentov. Pri tem najdemo najrazli¢nejSe verizne, valjéne in tracne transporterje, obracalne
naprave, elevatorje ipd.. Transportne naprave so podobne v vseh vrstah strojnih linij.

Osnovni obdelovalni stroji so:

1. Primarni stroji; tem strojem so prilagojeni vsi ostali stroji in naprave. V strojni liniji
pomeni osnovno enoto, na katero se veZe zmogljivost Zagarskega obrata oz.
kapaciteto, ki se meri v koli¢ini razzagane hlodovine na ¢asovno enoto (izmena ali
leto). Najveckrat najdemo dva nacina razzagovanja hlodovine: enkratno in
prizmiranje. Pri enkratnem Zaganju se hlod razZzaga z enim prehodom skozi stroj,
dobimo nerobljene zaganice. Pri prizmiranju se hlod pri prvem prehodu simetri¢no
obzaga na dveh straneh, nato se prizma obrne za 90° in se dokon¢no razzaga v
robljene izdelke (Zaganice, trami). Za vracanje prizem se vklopijo posebni
transporterji, medtem ko krajniki in stranske deske potujejo naprej po strojni liniji.
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Primarni stroji v Zagalnicah so: eno- in veclistni tracni zagalni stroji, polnojarmeniki
in krozni zagalni stroji.

2. Pomozni stroji se uporabljajo za obdelavo nerobljenih desk po straneh in celih.
Poznamo robilne in ¢elilne zagalne stroje.

3. Stroji za predelavo lesnih ostankov, s katerimi obdelujemo ostanke (ocelki,
Zamanje) tako, da jih lahko uporabimo v drugih proizvodnjah, npr. izdelava ivernih in
vlaknenih plos¢. Sem spadajo: precni krozni zagalni stroji, sekalni stroji, briketirni
stroji.

Polnojarmeniki se ve¢inoma uporabljajo za razzagovanje iglavcev, tracni zagalni stroji pa za
razzagovanje listavcev, Ceprav je na obeh vrstah strojev mozno razzagovati vse drevesne
vrste.

Slika 93: Enkratno Zzaganje (levo) in prizmiranje (desno)
Vir: Merzelj, 1996, 106
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TS — traéni Zagalni stroj; PO — polnojarmenik; CS — &elilni kroZni Zagalni stroj; RS — robilni krozni Zagalni
stroj; PT — preéni verizni transporter; VT — valj¢ni transporter; B — odlagalna mesta

Slika 94: Strojna linija v zagalnici s tracnim zagalnim strojem in polnojarmenikom
Vir: Merzelj, 1996, 282
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Slika 95: Strojna linija za razzagovanje hlodovine s traénim Zagalnim strojem
Vir: Lasten

A Merjenje elektri¢ne obremenitve strojev

Lesnoobdelovalni stroji so veliki porabniki elektriéne energije, ker imajo vgrajene
elektromotorje velikih moci. Strojne linije imajo vgrajenih ve¢ strojev, ki jih ne smemo
vklapljati vseh naenkrat, ker lahko pride do prekoracitev maksimalne elektricne
obremenitve t.i. konice.

Posebne elektronske naprave krmilijo vrstni red vklapljanja strojev in tako preprecujejo
Skodo, ki bi lahko nastala za podjetje in celotno gospodarstvo.

MPovzetek

Povezovanje strojev v strojne linije ima za cilj povecanje ucinkovitosti proizvodnje s ¢im
manj zaustavljanja in skladiScenja polizdelkov med proizvodnjo. Na ta nacin se proizvajajo
nekateri serijski izdelki, kot so lesne plosce in serijsko pohistvo.

Nefleksibilnost linij pri menjavah proizvodnih programov se odpravlja z inStalacijami
racunalniSko vodenih strojev. Linija ima dolocen takt. Ozka grla pomenijo Sibke clene, ki
jih moramo odpravljati, ¢e se pojavijo.

Pri povezavi strojne opreme v strojne linije je zelo pomembno nadrtovanje transportnih
naprav.

/ Vprasanja za ponovitev

1. Kaj pomeni izraz takt linije?

2. Na konkretnem prakticnem primeru dokazi, da je smiselno povezovanje strojev v
strojno linijo.

3. Zasnuyj strojno linijo za izdelavo panelnih parketov, vklju¢no s povrsinsko obdelavo
(brusenje in lakiranje).

4. Napovej tehnoloske faze v liniji iz prej$nje naloge, Kjer bi se lahko pojavljala ozka
grla in izdelaj nacrt ukrepov, s katerimi bi lahko ta ozka grla odpravljali.
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