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This paper presenta theoretical model focutting power predictionin orthogonal cutting
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power required for the plastic deformation of chips, the power required to overcon
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corresponding mechanical propertigswood and with chips compression ratid-or the
purposes of expering¢al determination of power, theamples of pinewere cut in a
longitudinaldirection, and the proces&srecordedwith high speed camerguttingforce
wasalsomeasureds a function of utting speed and thmoisturecontent in woodChips
compressiorratio required to calulate the power components weabetermined from the
recordedvidecs, also in relation to the tting speed and theoisturecontent in woodThe
moisturecontentof the wood was (10, 14, 30 and 45)%, and the cutting speed (0.5, :
2 and 3) m/ s. The mechanical properties of wood necessary to experimentally det
the plastic component of élcutting power were determinedon thetesting machine. The
research results show that the largest shaceittihg powercant be attributed to the pow
required for the plastic deformation of chips and power needed to create a new ¢
regardless of the cutting speed andrtfwsturecontent in the wood.




6%'5a%-
POPIS OZNAKA

S U 1V 5 OO UPRPR PPN 1
2. PROBLEMATIKA . et ettt e e et e e e e e e e e et e e e e et e e e 2
2.1.0rtogonalno reZanj@ ArVa..........ceeiiiiieeee e emmmmmmms e e e e e e e e e e e e e 2
2.2Dinamika ortogonalnog M@IDJA...........cc.uueeeeeeeeieiiiiiiibrr e e e e e e e e e e e e e e 4
23.*UDyD GUYD L VRMHURY.L.UH]DQMD.cccooee e, 7
3. 35(*/(' '26%$'$41-,+ ,675%4,9%1-% 12
4. &,1-(9, , +,327(=( ,B/ABIA. ..o 18
5. TEORIISKI DIO...ciiiiiiiiiiiiiiiie ettt et e s mssaaa e e e e e e nnnnnneneae s 19
5.1Kinematika KONMUUMAL..........oimmeuiiiiiiiiiiiiiiiieieie e 20
52.2SUL ]IDNRQL PHKDQLNH.NRQWLQXXPR.D................. 22
521. =DNRQ RPpXYDQMD..BDVH......ooo e 22
52.2. =DNRQ RpXYDQMD NROLpLQH.IJLEDQM.D.....22
52.3. =DNRQ RpXYDQMD PRPHQWD.NROLPpLQH.22EDQMD
52.4. =DNRQ RpXYDQMD. HQHUILMH.........oovviriiieiine. 23
5.3Naprezanj&ONtiNUUMIAL ...... ... eimme e e e e e e e eas 23
5.3.1. TENZOr NAPIEZANJAL ....ceevvieieiieeiiiiiiiieteeeee et e e bbbbbb e eeees 27
5.4Deformacija KONtINUUMAL...........coeiiiiiiiiic e nes 35
5.4.1. Tenzor defOrMagR..............uuueeeeeiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e 36
55.9H]D L]PHYyX QDSUH]DQMD L GHIRURDELMH. X486 UY X
5.5.1. Energija defOrmMacCij@u.....cccouuuirieeeeeeee e 53
6. 02'(/ 2'5( ,9%1-3 6,/( 5(=%1-% s 55
6.1Kinematika ortogonalN0og r€ZaNJa....ccaa e eiieiiiiiieiiiee e 61

6.2.6QDJD XORaHQD QD SODVWLPpQX .GHIRUPD.ELGAX VWUXJ
6.2.1. Brzina
(0027 (o] 00 4= U] | =TSSP 68
6.3.6QDJD XWUR&HQD QD VY DG D #pj@ihialer®.G.D..VEDH WUHQ
6.46QDJD XWURA&AHQD QD VYODGDYDQM#atelD.GD..¥4ALOH WUH



65.6QDJD XWURAHQ@eGB YWWEY QUID.QMH....oovieeeeen, 77

. MATERIJALI I METODE........iiiiiiiiiiiiiiii e e s 81

71. RQGLFLRQLUDQMH X]RUDND ERURY.LQH.L.RABUHYyLYDQ

72,VSLWLYDQMH WODpPQH pYUVWRUH X]RUDND ERURYLQF
010V (0|01 E=\YZ= L g ]I TSR PPPPPPPPPP 83
7.3Mjerenje sila i simanje procesa rezanja brzom kamerom............................88
7.3.1. Eksperimentalni POSIAV...........cceeimiiiiiiiiiiiiiie e 88.

732. (NVSHULPHQWDOQR RGUHYLY.D.QMH.VLOMOUH]DQML

733. (NVSHULPHQWDOQR RGUHYLYDQMH VQDJH SRWUH
SHUQGOTINE. ...t ettt e e e e e e e e e s e e 2 e e e eeeeeannennnnas Q1

734, (NVSHULPHQWDOQR RGUHVYLYDQMath.\.LOMW3IWUHQMD

735 (NVSHULPHQWDOQR RGUHYLY DI abith..V.LOKIWUHQMD

5(=8/7%$7, ,675%4,9%1-% 6 ',6.86,-20 .ooeeiiiiiiiiiiieeiniiiieen. 97
81 5H]XOWDWL PMHUHQMD PHKDQLpPpNLK.VMY.RMISWDYD X]
8.2. Rezultati mjerenja sile rezanja i Snage rezanja......cccccceevveeeeeineeeeeeneenn. 104

8.3. Rezultati mjerenja duljinskog i debljinskog koeficijentaigaia

SITUQOLINE. ... .o e e e e e e e e et e e nnnnm e 106
845H]XOWDWL RGUHYLYDQMD VQDJH SRWUHEQH
SITUQGOTING. ..ottt e e e e e e e ee e e e e e e e ee e e e 109
85.5H] XOWDWL RGUHYyLYDQMD VQDJH SRWUHEQH ]D VYOD
[01[0] g TR 1 = = U 112
86.5H]XOWDWL RGUHyYyLYDQMD VQDJH SRWUHEQH ]D VYOD
PIONT IALAL ... 114

8.7.5H]XOWDWL R G U H jbne'Za @WARnje QoueIRY 8/ WQH......119

8.8Usporedba udjela pojedinih komponenata snage ungfigmazi rezanja........121

=$./-8Y&, e, 125

LITERATURA .ottt meeem e e eeee e e e s e eeeeeeeees e e e eeeeeeeneeeeee 131
POPIS SLIKA. .. oo e eee e e e ee e eeee e e e s e eeeeseeeeeese e eeeane 135
=TT e Y4 TSSO 139



Popis oznaka

Oznaka Hrvatski naziv
Ay SRYUSRGDHpPQRJ SUHVMHND QHRGUH]DC(
dA SURVWRUQD HOHPHQWDUQD SRYU&GLQD
ds GXOMLQD HOHPHQWDUQH GXAaLQH X UHI
ds' GXOMLQD HOHPHQWDUQH GXAaLQH X WUH
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Enp HQHUJLMD SRWUHEQD |D VWYDUDQMH Q
e MHGLQLpQL YHNWRUL RUWRQRPLUDQRJ
E' (XOHURY WHQ]JRU NRQDpQH GHIRUPDFLN
e Eulerov tenzor infitenzimalnih deformacija
f volumna sila
ar VLOD LQWHUDNFLMH GYDMX HOHPHQDW

dA

Fq tenzor gradijenta deformiranja
Fi tenzor Lagrangeovih gradijenata deformacije
Fn komponenta sile koja uzrokuje normalna naprezanja
Fo odrivna sila
Fr sila rezanja
Ft komponenta sile koja uzrokuje tangencijalna naprezanja
Firp VLOD WUHQMD L]PHYyX VWUXJRWLQH L S
Fus VLOD WUHQMD QD VWUDAQMRM VWUDQL
Fusc XNXSQD VLOD QD GLMHOX RawWULFH DOL




Fucp ukupnaVLOD QD VWUDAQMX SRYUALQX RaAW
F ec okomita komponenta sile, g
Fisc paralelna komponenta silgde
Gij Greenov tenzor
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M moment sile u deformiranoj konfiguraciji
n faktor otvrdnjavanja
P prvi PiolaKirchhoffov tenzor naprezanja
p PDWHULMDOQD WRPND NRQWLQXXPD
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strugotine

NXW L]JPHyX UDYQLQH VPLFDQMD PDWHU

gibanje tijela
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ortogonalan tenzor
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ukupna sila na tijelo deformiranom stanju

NRHILFLMHQW VDELMDQMD SRYU&GLQH V

NRHILFLMHQW VDELMDQMD VWUXJRWLQ

koeficijent sabijanja strugotine okomito na vlakanca u tangencijaln
smjeru smjeru




UvoD <E]+8]i v Z u v)ADiseradija

1.UvOD

2EUDGD PDWHULMDOD RGYDMDQMHP pHVWLFD SULSDGEL
RVQRYQRJ PDWHULMDOD REUDWND RGYDMD pHVWLFD |
VWUXJRWLQH ]QDWQR MH PDQMD RG YHOLpLGkbriRiEWDWND L
GDOMQMRM REUDGL 3URFHVY REUDGH RGYDMDQMHP VWUXJ
zakonitosti koje se primjenjuju pri odabiru optimalnih parametara obrade, pri izboru
optimalnog alata i pogonskog stroja te pri upravljanju samirsgs@m. Obrada odvajanjem
VWUXJRWLQH VSUHJD MH ILILNDOQLK WHKQRORANLK L HN
QL]D pLQLWHOMD NRML XWMHpX QD VSRPHQXWH SDUDPHW
EURMQLK pLQLWHOMD QD SURHHDW DIDH DQM DQ DINMMR G QW RW B
odvajanjem strugotine nastoje se primijeniti na ostale procese. Najjednostavniji oblik obrade
odvajanjem strugotine jest ortogonalno rezanje. Proces ortogonalnog rezanja nastaje
SURGLUDQMHP UH]QRJ DOWVMHNR RODWHWH®BD Q) HRAHGBPWHIWD RE
R a Wadkankia QD VPMHU JLEDQMD DODWD 8WYUYLYDQMH |]DNRQ|
VYRGL VH QDMB UREKpPDWREX R &lata,MoHratka v BtQulypiine. Poznavanje
zakonitosti procesa glavni je W SUL NRQVWUXNFLML DODWD L SRJRQ\
koncepciji odgovarati proizvodnom optimumu te pridonijeti postizanju kvalitetnih proizvoda
X] VYH VWUR&H |DKWMHYH ]D WRpPpQR&UX L NYDOLWHWRP RE!

SUHGPHW LVWUDALYDQWBRBYRYNBDEGDUMHWDQMH VQ
HNVSHULPHQWDOQR RGUHYyLYDQMH VQDJH SRWUHEQH ]D
ortogonalnom rezanju uzoraka boRanus Sylvestrid ,VWUDALYDQMH MH L]JYHGH
Prva je faza obuhvatila razradu t¢skog modela snage rezanja. Tim se modelom nastoje
REMDVQLWL ILILNDOQL SURFHVL NRML VH JELYDMX X ASR]D(
NRULAWHQD VX QDpHOD PHKDQLNH NRQWLQXXPD D GUYR
Modelom se nastojeRYH]DWL RGUHYHQD PHKDQLpND VYRMVWYD GU
na snagu rezanja, te odrediti mjerljivi parametri koji bi pratili te utjecaje ovisno o promjeni
VDGUADMD YRGH X GUYX L R EU]LQL UH]DQMD 'UXJD
eksperimeWDOQRJ RGUHYLYDQMD PHKDQLpNLK VYRMVWDYD GU
VOQDJH SRWUHEQH ]D SODVWLPpQX GHIRUPDFLMX VWUXJRWLC

AA p]o]“8 p e PE pU apu E-I] ( lpod 3U OZageuuvel 3 TAU i1 ii
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2.PROBLEMATIKA

,JUD]JLWR YHOLND VORAHQRVW SRMDYD X ]J]RQL UH]DQMD
jednostavnoga i sveobUYDWQRJD PDWHPDWLPpNRJ PRGHOD ]D RGUHY!
]JQDQRVWL R UH]DQMX SR]QDMH VDPR SULEOLAQH SRMHGC
NRMLK VH PDQMH LOL YLA&H WRpPQR REMDaAQMDYDMX PHKDC(
vrjeme SULPMHQMXMH VH QL] PRGHOD RGUHYLYDQMD VLOH U
VOR&HQR VWDQMH QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH X JRQL UH]
realnim uvjetima mogu eksperimentalno odredifirrGzola i dr., 2013. Nedosttak
VWDQGDUGL]JLUDQLK PHWRGD X]JURNXMH YHOLND RGVWXSL
UHIDQMD $VWDNKRY QDYRGL GD WD RGVWXSDQMD X

PbDN GR

2.1. Ortogonalno rezanje drva

Proces ortogonalnog rezanja nastajediranjem alata u materijal predmeta obrade (u
REUDGDN X] XYMHW RNRPLWRVWL RaA&WULFH DODWD L V
okomitosti, govorimo o kosom rezanju. Zbog djelovanja alata na obradak jedan se dio obratka
dimenzija x, Y, Z, pretvara u strugotinu dimenzija, y, Z,. S obzirom na to, sustav
RUWRJRQDOQRJ UHIDQMD PR&H VH SRGLMHOLWL QD WUL C
SURXpDYDQMH ]DSUDYR MH SURXpDYDQMH PHYyXVREQRJ GM
slici 2.1. prikazan je sustav ortogonalnogrekbtd V SULSDGDMXULP GLMHORYLPLCL

AA p]o]“8 p e PE pU apu E-I] ( lpod 3U OZageuuvel 3 2AU i1 1i
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G — —— e e e e e -

Slika 2.1. Shematski prikaz ortogonalnog rezanjat &lat, 2 tobradak, 3tstrugotinax, xduljina
neodrezane strugoting, tvisina neodrezane strugotirg,zaLULQD QHR G U HX,D:Qukin WU X JR W L Q
odrezane strugoting; tvisina odrezane strugoting, +taLULQD RGUH]DQH VWUXJRWLC

6XVWDY RUWRJRQDOQRJ UH]DQMD QDMpH&UH VH SURXpDYD
VH X]LPD X REJLU GD MH LULQD QHRG UH tixgthe\@¥ )X JRW L Q H
'YRGLPHQJLRQDOQL SURFHV V SULSDGDMXULP YHOLpPLQDPD

COA
—y

Slika 2.2. Shematski prikaz ortogonalnog rezanja u dvije dimenzj® = duljina
kontakta prednje plohe adat strugotine,% +duljina kontakta obratka i zaobljenog dijela

RAWCDF#+G XOMLQD NRQWDNWD VW Ui &Q/MHO B PIRKIHDIN @ DRVEDL D V¥
HODVWLPQL SRYHOUWHREMDWNOA VREWDELGFML N XWadiR& W UL F H
]JDREOMHQRVWL RAWULFH

AA p]o]“8 p e PE pU apu E-I] ( lpod 3U OZageuuvel 3 3AU i1 1i
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3URFHV PRA4HPR SRGLMHOLWL X WUL JRQH AVBnazivase 3RG U X
]JRQRP NRQWDNWD SUHGQMH SRYUALQH DO DWDzona{eWw UXJRW L
kojoj dolazidoONLGDQMD REUDWND L VWYDUDQMD VWU RJRIWLQH 3
]JRQD GRGLUD VWUD&QMH SRYUALQH DODWD L REUDWND 5H

]DREOMHQMD ! QDMSULMH GROD]L X G RBGdzhogWridcrEsSUDW NRP
I1DMYHuUD QDSUH]DQMD NRMD RaAWULFD DODWDB XJURNX
*RJOLD 1DSUH]DQMD VX SURSRUFLRQB@mM@HIGEHIRUPD

loma obratka. Pravgt Q D N R M H P X Bh&r&vh se\pRajgad 2zanja. Pravae R]QDpDYD
SUDYDF NUHWDQMD QDM®QLAWMW WRhNH UH]QRIRFIOMLLYDDMH UD]C
pip d4WR ]DSUDYR ]QDpL GD VH PDWHULMDO VWODpPLR 9HC
LIPHYX SpDp&Pap’ (hec 8NXSQD YLVLQD VWODpPHQRJ PDWH
HODVWLpPpQRJD SRYUDWQRJ L SODVWLpPQRJIJD QHSRYUDW
VWODpPpLYDQMD QD VOLRbt GRMRIQRBpHMQOLMHIINDSODVWLPpQRJI
RGUHYHQDhiBHOLNRP

2.2. Dinamika ortogonalnog rezanja

'LQDPLND RUWRJRQDOQRJ UHIDQMD RSLVXMH BHYyXGMH
SRGUXpMX RIUDQAPHEORRGWRINDWNDQD RAWULFH DODWD V\
SULWLVDN QD VWU XJR it [e@némPsioénthokitadled,p GORMMLHMH VPMHU R
RG SUHGQMH SRYUaALQH DODWD 6WUXJRWLQD VH RGUHYHQ
aWR X]JURN XM Ry)V VeRtrsirJzdrQjémDtin dviju sila u postavljenome lokalnom
koordinathom sustav (X, y') (sl. 2.3.) dobiva seezultantnaVLOD QD SUHGQMRM SRY
(Fp 8 SRGUXpMX RIUDBILGKHRREPQW RPINIDWPIDVDN NRML EULG RA
obradak u globalnom se koordinatnom sustayy ( V O PRaH |DPLMHQLWL M
(Fb RGUHYHQRJ L]QRVD L VPMHUD 8 SREUXWNMXP FIMD BRI
DODWD vWYDUD SULWLVDN QD REUDGDN 8NXSQL SULWLVDI
normale F,s pLML MH VPMHU RNRPLW RG \eltivnibg ghsinih SaRaY UALQH
obratka pojavljuje se i sila trenjiis 8NXSQD VLOD QD VWUDAQMRM SRYU
vektorski zbroj sildsi Fys U lokalnome koordinatnom sustawd,(y") (sl. 2.3.).
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F‘
g

Slika2.3. 6 KHPDWVNL SULNDH ®RIYRQRBPQRIWSMFH DODWD REUDWND L VWU X.
Fnp xsila normale prednje plohe alak, *sila trenja na prednjoj plohi alatg,, *ukupna sila na prednjoj

plohi alataF,, tukupna sila na bridu alatg s gtparalelna komponéa sile,F,, F 4 tokomita komponenta sile
Fur Fns *tVLOD QRUPDOH VWALR¥QEB WO RKQH D @DWEIMNAXINXSMDMY & O R KQ DD DWW WL

plohi alata

7TUDQVODFLMD YHNWRUD XNXSQLK VLOD L] Vi¥stav WUL SRC
koordinatamax y) prikazana je slikom 2.4. Zbroj usporednih komponenata ukupnih sila iz
VYD WUL SRGUXpMB):GDMH VLOX UH]IDQMD

Fr Fusi Fuon  Fupi ()

D ]JEURM RNRPLWLK NRPSRGHQDWD pLQL RGULYQX VLOX

I:O I:usA I:ubA I:upA' (2
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Slika24. RPSRQHQWH XNXSQLK VLOD L] VYD WUL SRGUXpMD SULND]DQH X .
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23. *UbybD GUuYD L VPMHURYL UH]DQMD

'UYR NDR SULURGQL SROLPHW®QXLIRDWX BIRMIIDOVLIHP P RAHORL
PDNURVNRSVNRJD L PLNUkrdsRopskaN Rndikrnd3skopskeD0djsivé/ Brva
PRJX VH LVNRULVWLWL |]D RGUHYBYPDNURVURBRYWDXLIJYDWX
svrstavamo ona svojstva koja su vidljiva golim okdm, UH] XOWDW VX XQXWUDaQMH

] ] L_A |L
GOD DREVHI TRAK

GEANICA GODA —————— —— KASNODEVD

FANODEVD

Slika2.5.0DNURVNR SV N pwiwhboy&.n€)J Y D

=D PDNURVNRSVNR SURXpDYDQMH GUYD GHILQLUDQD
ubGLMDOQL L WDQJHQFLMDOQL VO SNRMRMNWRH R/RIAF
XRpLWL YHU4L LOL PDQML EURM UD]OLpLWLK GLMHORYD 1D
QDVWDMX VYDNH JRGLQH QD YHU VWYRUHQLP JRGRYLPD
SRSUHPQRP SUHVMHNX QD X]GXaQ R RioB gethd MigéhEijaidmW R SD
SUHVMHNX YLGH NDR SDUDEROLpPQL REOLFL 8QXWDU JRGD
DQDWRPVNRP VUHGLAWX SRSUWM@ERJI SUHVMHND GUYD QDOCL
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P OPRE( NI PRESJEK RADIJALNINI PRESJEK

=

TANGENCIJALNI PRESJEK

Slika26. 0DNURVNRSVNL SUHVMHFL GUYD cij@iR(@®WHpadt.ne) UDGLMDO

6 PLNURVNRSVNRJ VWDMDOLAWD GUYR VH VDVWRML
]DALOMHQLK QD NUDMHYLPD 6WDQLFH WYRUH XVPMHUHQD
OLJQLQRP 2VQRYQD M Htijerikdsianicda@idinP/RKDd deliQzd. Celulozne
molekulestijenkaVWDQLFD UDVSRUHYHQH VX X REOLNX GYRVWUXN
seod1ld GR PP 'UYR pHWLQMDpPD VDVWRML VH RG SUDYRNX\
dvije varijante: tankatijenka +veliki lumen ili deblja stijenkatmali lumen (sl. 2.7.)

6 NHPLMVNRJ vwWDMDOLaAawD GUYR MH ELRSROLPHUQL
PHYXVREQR SRYH]DQLK ODQDFD FHOXOR]H KHPLFHOXOR]
LIOXpHYLQD L D QiUdza {@ VUdlikdhidvetYipdlilner sa stupnjem polimerizacije
n = 9000 + D X GUYX VH SRMDYOMXMH X NULVWDO
(Fengel, 1989.)+ HPLFHOXOR]D MH WDNRYyHU XJOMLNRKLGUDWQL S
= 100 %200, a u drvu je nalazimo u amorfnoj strukturi, dok je lignin visokokompleksni,

amorfni, uglavnom aromatski polimer (Fengel, 1989.).
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Slika2.727 0LNURVNRSVNL SUHVMHN GUYD pHWLQMDpPpD D SRSpéeseQl SUHVMI
(Wood handbook, 1999
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6 REJLURP QD SROR&DM GUYQLK YODNDQDED X RGQRVX
SUL UH]DQMX PDVLYQRJ GUYD UD]JOLNXMHPR WUL RVQRYQD
SRSUHpPQL L WDQJHQFLMDOQL VO

Slika28.6KHPDWVNL SULND] VPMHURYD UH]IDQMD GUYD D WDQJHQF

3UL X]GXaQRP VPMHUX UH]DQMD UH]QL MH EULG RNRPL
njegova gibanja jednak je smjeru drvnih vlakanca. Odvojena stilig@@ D PRaH LPDWL UL
REOLNH RG GXJLK QHSUHNLQXWLK GR NUDWNLK ORPOMHC
RGYRMHQW bHRVBUHABQMHP NXWX RaWULFH 8] YUOR PDOH
QDVWDMX GXJDpNH QHS WthN.LIgahskd! taRoG Wdpididih@dd odvajeheX J
VWUXIJRWLQH QDVWDMX X] YHOLNH SUHGQMH NXWRYH Raw
UHIDQMD VX PDQML RG RWSRUD UH]IDQMD SUL SRSUHpPQRP L
rezu.

3UL SR SUH p QdzdhjagIBwNi irelznKbridl i smjer gibanja glavnoga reznog brida
okomiti su na smjer drvnih vlakanca. U tom smjeru rezanja rezni brid presijeca vlakanca, a
LVSRG VWUDaAQMH VWUDQH UHGRYLWR RVWDMX NUDWNH SX
Q D Moxtpiii L

Ako je smjer rezanjdangencijalanglavni je rezni brid paralelan sa smjerom drvnih
vlakanca, a smjer napredovanja glavnog reznog brida okomit je na smjer vlakanca. Ravnina
UHIDQMD SDUDOHOQD MH V GUYQLP YODNDWQdénje Bmjegiy UVWR
QDMPDQMD pPpHVWLFH VH SUL UH]DQMX ODNR RGYDMDMX SCLC

Oblik odvojenestrugotineRYLVL R PQRJREURMQLP pLQLWHOMLPD
parametre koji karakteriziraju obradu (dubina rezanja, brzina i smjer rezae@nji kut
RaAWULFH DODWD LWG L SDUDPHWUH NRML NDUDNWHUL]
VDGUADM YRGH X GUYX LWG 1D VOLFL SULND]BPQD VX \

prekinuta, neprekinuta i lomljena.
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c)

Slika 2.9.Prikaz tipova strugotina: a) prekinuta (tip 1), b) neprekinuta (tip Il) i c) lomljena (tip )
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3.35(*/(" '26%'%a1-,+
,675%$4,9%1-%

&LOM SULMDaQMLK HPSLULMVNLK LVWUDALYDQMD ELR
PDWHULMDOD VPDQGMLWL]JWDRANRIYNMIHRRYD X] YHUX SUHFL
UD]YRM LQGXVWULMH SRORYLFRP VWROMHUD SRSUDUHQ
X ]RQL RGYDMDQMD pHVWLFD SUL QDVWDQNX VWUXJRWLQH
alata SBRGDWFL R SUYLP LVWUDALYDQMLPD SRMDYOMXMX VH I
0 &RFTXLOKDW ) :LHEH L 0 -RHVVHO UD]PDWUDMXUL Q
relaciju za silu rezanja u oblikee K,, "Ah, gdje jeKu konstana materijalaA SRYU&aLQD

SRSUHPQRJ SUHVMHNILOUWWKAKIRWYRNWRU QRUPDOH SRYUAI
VWUXJRWLQH + 7UHVFD .RSDp}p $OWLQWDYV LVSL
blanjanju olova te je opisao pojavu sabijjan@ JRWLQH &aWR MH MHGDQ RG SL
SODVWLPpQRVWL L SURXpDYDQMX VWYDUDQMD VWUXJRWLQH
R VPLPpQRM UDYQLQL SDUDOHOQRM V SRYUALQRP REUDWN
(1878.), koji je na temeli W YRMLK HNVSHULPHQWDOQLK LVWUDALYDQM
VWUXIJRWLQH NRMD YULMHGL L X QRYLMH YULMHPH WH V
RGYDMDQMHP pHVWLFD G6RYMHWVNL JQDQVWYHQLN . $ =Y
nastankuVWUXJRWLQH SUL REUDGL PHWDOD L SRVWDYOMD SU
VPLPQRM UDYQLQL V RWSRULPD UH]IDQMD *RGLQH + )1
VLOH UH]DQMD D - ) %URRNV SULND]JXMH SUcdH) isbWRJUD I"
YULMHPH YLaAH J]QDQVWYHQLND XWYUyXMH GD SUL VWYDUL
,JPHY X L JRGLQH YHOLN GRSULQRV WHRULML REU
Schlesinger, H. Klopstocka i W. Hippler. Godine 1922. E. G. C&&' YL VH SUL SURXpD
QDVWDQND VWUXJRWLQH NRULVWL IRWRHODVWLpPpQRAUGX
SLHJRHOHNWULDPQX P H®bRWGvanjenM tadbieQEvhBta \ IM@rbhanta 1941.
SRpLQMH UD]J]GREOMH PLNURVNRSVN pdznhj¥ \obradametdQ MD L SR
Ernst i Merchant Ernst, H.; Merchant, M. E., 1941postavljaju svoj model rezanja
PHWDOD NRMLP XVSRVWDYOMDMX RYLVQRVW L]JPHYX NXWD

trenja.
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smjer rezanja

obradak

Slika 3.1.Shematski prikaz ortogonalnogzemja u ErnsMerchantovu modelu rezanjg; +duljina neodrezane
strugotiney, visina neodrezane strugoting, £duljina odrezane strugoting, tvisina neodrezane strugotine,
+tSUHGQML NX¥WXRAWBLPEH3UDYQLQH

Model se temelji na ovirpretpostavkama:
a) VPLpQD JRQD LPD REOLN UDYQLQH
b) nastaje kontinuirana strugotina,
¢c) R&AWULFD DODWD VDYUaAHQR MH RaWUD
d SURWRN PDWHULMDOD X ]JRQL VPLFDQMD MH SODVWLpD
e PDWHULMDO SUHGPHWD REUDGH MH QHVWODpPLY

1D RVQRYL L]QHVHQLK SUHWSRVWBRBH W BBRRIEGWRI \PLRX
prema izrazu:

Yo ~ 1 .
cos ,
" sin3 cos(3 ( @
a odrivna silak,) prema izrazu:
Yo ~ 1 =i
Sin .
°  sin3 cos(3 ( “)
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SUL p H@ duljiMa-Hheodrezane strugoting, visina neodrezane strugotingymaksimalna
VPLPpQD QDSUH]DQMD X VPLpQRM UDYQLQL 3 NXW VPLpPQH
RaAWULFH ORGHO SUYL SXW GHILQLUD NRHILFLMHQW VDE

strugotine ¥i1) 1 debljine nedrezane strugotineyd) te je prikazan kao bitan pokazatelj

I A
SODVWLPpQH GHIRU® pgrama lragwv U X JRW L Q H

sin_ 7 (5)

Zbog svoje jednostavnosti ErAgierchantov model i danas femelj mnogih modela, iako su
NDVQLMD LVWUDALYDQMD XSR]JRULOD QD RGUHYHQH QHLVSL

,VWUDALYDQMD X REUDGL GUYD RGYDMDQMHP pHVWLFD
]D REUDGX PHWDOD 3UYD VXVWDYQD GVWL BRPMLENKDXV LOI
godinama s radovima Kivimaa (1952.), Franza (1958.) i McKenzieja (1961.). Navedeni se
DXWRUL NRULVWH MHGQRVWDYQLMLP PHKDQLpNLP PRGHOL
RSLVXMX ILILNDOQX SRIDGLQX VDPRHEUDGH BWLY D8 RIGMDWIDEQ
pHVWR VH UD]YLMDMX HPSLULMVNL PRGHOL NRML PRJX E
RJUDQLpHQL QD RGUHYHQH XYMHWH REUDGH L L]YDQ WLE
ILILNDOQR REMDAQMHQMH SURFMND WOGXDIYRD QM W (pbBHAAIW IDRD\
1D\ORU NRMH RGUHYyXMH HPSLULMVNH LJUD]H ]D V
VYRMVWYLPD GUYD GXELQL UH]DQeyi7)lempbijeklsa xMXz¥ RGH X

silu rezanja u smjeru paralelnom na vlakanca i okomitom na njih.

Fri 15,3 0,0243G 2,5472 0,02467! 65,47, 0,301U 0,00492U4 (6)

Fra 72,7 0,000093MOE 0,235'MOR 0,05947! 1087, 0,129 0,0( @

U navedenim je izrazimaMOE PRGXO H®WVWX pR]JRE Xa Q RBR yMedulH U X

HODVWLPQRVWL X VPMH UG nRaéuRSAicajRWP QD0 B OoDYNUVMFRDU D | J-
drva,u VDGUADM Y R&OvBInX nétrd¥zdne strugotinds VPLPpQD pYUVWRGD X \
paralelnom s drvnim vlakancimd, W O by WRUD X ORQJIJLWXGLQDOQRP VF
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YyHVWR SULPMHQMLYDQL HPSLULMVNL PRGHO ]D RGUHYLY]
MHGLQLpPpQRJ RW)SRapde dipbr] efihveCkao omjer sile rezanka (L SRYUALQH
SRSUHPQRJ SUHVMHND QA RGitfat)ipRMH RYYDXD R LYHNWRU QF
SRYUAaLQH SRSUHPQRJ SUHVMHND QHRGUH]DQH VWUXJRWLQ

K R ®)
n

1D MHGLQLpQL RWSRU UH]DQMD XWMHpH YHOLN nBURM SD
VWUXJRWLQH SUHGQML L VWUDaQML NXW RAWULFH WUHQI
LWG 'RVDGDaAQMD LVWUDALYDQMD SRND]XMX GD VH L]PMH
XQXWDU LVWH YUVWH GUYD SD radikbvati XiQ X25MD. Goghd,H SLO M
1994). -HGLQLpQL RWSRU UH]DQMD RGUHYXMH VH V SRPRUOX
rezanja K3 7DM VH RWSRU UH]DQMD HNVSHULPHQWDOQR R
kontroliranim uvjetima s obzirom na smjer drvnifaké&naca. Svi ostali utjecajni parametri su
SR]IQDWL D YULMHGQRVWL NRMH LPDMX SUL PMHUHQMX
referentnim vrijednostima utjecajnih parametra. Neki od utjecajnih parametara jesu vrsta drva,
VDGUaDM YRGH X GURXWLGHE QWWIQDMMXWWBEWULFH EUILQD
vrijednosti bilo kojega utjecajnog parametra s obzirom na refereMtULMHGQRVW XWM
SURPMHQX YULMHGQRVWL MHGLQLpPpQRJ RWSRUD UH]IDQMD
putem tzv. korekcgkih faktora. Vrijednosti korekcijskih faktora dobivaju se iz omjera otpora
rezanja i izmjereno@tpora rezanja u stvarnim uvjetima. Pretpostavimo li da se u stvarnom
primjeru promijenila samo debljina strugotine s obzirom na referentnu vrijednost i peitom
LIPMHUHQ MHGL Q LKJQ KorBKeijskiRfaktdd +h]apnMrii debljine strugotineg) (
RGUHYHQ MH RPMHURP VWYKRUQ R} MHIWQ RQB IMRIWE & R UDQ R

(K3:

Ks —— 9

Atkins (2003.) u svoj model ortogonalnog rezanja metala, koji proizlazi iz -Ernst
OHUFKDQWRYH WHRULMH XNOMXpXMH PHKDQLNX ORPD L M}
SRYU&).@Haga Py, XORAHQD X VXVWDY RUWRJRQDOUGHRI UH]D
NRPSRQHQWL VQDJH XORaHQH QD BgDVWLPQX GHIRUPDFLM

P 3°0% %V, (10)
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VQDJH XORaAHQH QD VYODGDYDQMH UDRgDP VLOH WUHQMD QD

~ Y.V, SINM
P, Fs Sec( . Sin ———

f 1 11
® cos(M . (1D

L VQDJH XOR&HQH QD VWYDUDQMH QRYH SRYU&LQH

P R7Z 'V, (12)

gdie je WVPLPQD pWUWAMRWIPDFLMD X VP M Hyd XsinaPepdgerane) DY QL Q
strugotine, g aLUL QD Q KtRuGoting yvplpdtha alatafF, VLOD UH]DQMD NXW
VWUDAQML NXW RAWULFH DROMW®L QBL INXDV HVPH. g QLHVI D DYROW Q H
QRYH SRYUALQH $WNLQV QDYRGL GREUR SRGXGDUDQMH W
rezcanu maVDOD D WDNRyYyHU QDYRGL GD MH PRGHO SULPMHQWN
QDVWDQND NRQWLQXLUDQH VWUXJRWLQH B8NOMXpLYDQMI
VLQJXODUQRVW UMHaAHQMD X SRGUXpMX PDNVLPDOQLK QD
Atkins svoj model primjenjuje i na drvétkins, 2013. DOL QHPD IL]JLNDOQRJ REMI
MH GRaADR GR PRGHOD

$VWDNKRY SULPMHQMXMH HQHUJLMVNL SULVWX
REMDaQMHQMH PRGHOD RG UD]JLQH RVRRYGHKRY]LIKNDOWUIR
temelji se i na prethodnim radovima Zoreva (1966.). Prema Astakhovu, ukupna snaga rezanja
UH]XOWDW MH JEURMD VOMHGHULK NRPSRQHQWL VQDJH S

(Ppa):

~ nl
K-115"n/"1 . .
P — Va %X Yoo (13

snage potrebne za svladavanje rada trenja na prednjoj plohPg|gta

P

trp

)~ o~ =, ~/0,5
0287V, Va % Y, [*° (14)

VQDJH SRWUHEQH ]D VYODGDYDQMHDGD WUHQMD QD VWU
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cos
P. 062572 1 T7|———— 1
b y \/sm. ~/ sin (19

i VQDJH SRWUHEQH |D VWY,DUDQMH QRYH SRYU&LQH

X,y
~ 0 0 ~,
Fap Ech . cos ’ (16)

sinarctg————
/[ sin

gdje jeK faktor snagen koeficijent otvrdnjavanjay, brzina alataxp i yo GXOMLQD L aL Ul
neodrezane strugotingg i y1 GXOMLQD L aLULQD R@hljHg oeficheid U X IR W L
sabijanja strugotine\s PDNVLPDOQD YODpPQD pYUVWWRRDp ® DWH ULNRQ
PDWHULMDOD RG NRMHUUDGLH XY UR iWERXN®EDOW DNMNRDQWDNWD
SRYUEGLQH DOD®WDHG @MU INWKMWDRAWULFH D O D®R,Bohezivi UDA QM |
energija,f frekvencija stvaranja strugotine. Model prikazuje koeficijent sabijanja strugotine

NDR YUOR ELWDQ SRND]DWHOM VYDNH SRMHGLQH NRPS
potrebne snage za rezanje povezane su s debljinskim koeficijentom sabijanja strugotine kao
PLOQLWHOMHP NRML EL VH X SUDNVL PRJDR UHODWLYQR MH
naprezanja koja nastaju u zoni rezanja. Model koji je postavio Astakhosijitesa na
mehanici kontinuuma kao na fizikalnoj podlozi za povezivanje svojstava materijala obratka i
WHKQRORANLK SDUDPHWDUD REUDGH D UH]XOWDWL PR

eksperimentalnim podatcima pri obradi metala.
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4. CILJEVI | HIPOTEZE
,675%aA8IJA

&LOMHYL LVWUDALYDQMD MHVX

SULODJRYyLYDQMH WHRULMVNRJ PRGHOD VQDJH UH]DQM
SUHSR]QDYDQMH L DQDOL]JLUDQMH XWMHFDMQLK PHKEL
rezanja

- WHRULMVNR RGUHYLYDQMH Y hg Hrva | BrdgaxsnBde KeRa@ja p N LK V)
HNVSHULPHQWDOQR RGUHYLYDQMH RYLVQRVWL VQDJH
vode u drvu

- HNVSHULPHQWDOQR RGUHYLYDQMH RYLVQRVWL NRHIL
UHIDQMD WH R VDGUADMX YRGH X GUYX

eksperimentaliR RGUHYLYDQMH RYLVQRVWL PHKDQLPNLK VYRN
VQDJH UH]DQMD R VDGUADMX YRGH X GUYX

+LSRWH]H VX VOMHGHUH

- ukupna snaga rezanja rezultat je zbrajanja ovih komponenti: snage potrebne za
SODVWLPpQX GHIRUP, BhakXotvehhe xalRlddav@rije rada sile trenja
na prednjoj P, L VWUDA&aQMRMR) & &K potietnb AADstvaranje nove
SRYURJQH

- duljinski i debljinski koeficijent sabijanja strugotine mogu se prikazati kao veza
LIPHYX PHKDQLDp NUaK sNagRrbraniD YD G

- PHKDQLpND VYRMVWYD GUYD SRWUHEQD ]D WHRULMYV
VWDQGDUGL]LUDQLK LVSLWLYDQMD YHUO VH WUHEDM

strugotine.
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5.TEORIJSKI DIO

2VQRYQH WHRULMVNH WHPHBRULMD GRDWW IR QRYMNAM XQ
WULERORJLMD L JQDQRVW R VWUXNWXUL PDWHULMDOD 8]
SURFHVD UH]DQMD L QDVWDQDN SRMDYD X JRQL UH]DQMD
strukturi materijalaiod reXOWDWD HNVSHULPHQWDOQLK LVSLWLYDQML
VH UDVWDYLWL QD WUL NDUDNWHULVWLPQD SURFHVD SU
SODVWLpQH GHIRUPDFLMH UH]J]QRJ VORMD X J]RQL UH]DQMD
QDVWDQND RGYRMHQH pHVWLRH]LURMHIDQWVOR &N @ ¥HIDWDDY X
PRGHOD UD]PRWULW UGHPR PHKDQLpND VYRMVWYD GUYD VD

OHKDQLND NRQWLQXXPD SURXpDYD SRQDADQMH. PDWHUL
YyYYUD/YWLMHOD L IOXLGL LPDMX NRUSXVNXODUQX VWUXNWXU
L VXEDWRPVNLK pHVWLFD NRMH VX PHYyXVREQR PDQMH LOL
LQWHUNRUSXVNXODUQH VLOH HOHNWURPDIIHYWVRBQB®R LU
UD|PDFLPD pHVWLFD OLNURVNRSVNL SULVWXS SURXpDYD
PROHNXODUQX VWUXNWXUX PDWHULMH WH SRQDaADQMH W
PMHUOMLYH YHOLpPpLQH X WHKQLFL GDOHNR itShigbOdD]H GLP
XWMHFDMLPD SRMHGLQLK pHVWLFD SD VH SURPMHQH |
PDNURVNRSVNL SULKYDuUDMXuL PDWHULMX NDR VUHGLQX
neprekidnih sredina ili mehanici kontinuuma.mikroskopskim uvjetima model kbéinuuma
QH YULMHGL MHU VH L]JPHYyX GYLMH pHVWLFH QDOD]L SUD]
PDNURVNRSVNL RpLWL QSU SXNRWLQH X GUYX 6 RE]LLI
NRQWLQXXPRP PRaH VH VPDWUDWL VDPR ]DGRYR QMEEYQDIME
utemeljenih na konceptu kontinuuma pokazala su podudaranje s rezultatima pokusa, uz
RGUHYHQD RGVWXSDQMD 7R ]DSUDYR ]JQDpL GD PDWH!
XSURVMHpPpHQMX VYRMLK VYRMVWDYD QD PLNURVNRSVNRM L

U mehanici kontn Kk PD SRMDYH VH SURPDWUDMX IHQRPHQROTF
UD]JLQL QH XOD]JHUL X ILJLNDOQX VWUXNWXUX PDWHULMH
QHSUHNLGQD VUHGLQD LOL NRQWLQXXP ]DGUADYD QHSUHI
infinitezimalne VROXPHQH RGQRVQR X JUDQLpPQRP SULMHOD]X X

temelju hipoteze kontinuuma kruta se tijela u smislu mehanike definiraju kao neprekidni
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VXVWDYL EHVNRQDpPQRJ EURMD PDWHULMDOQLK pHVWLFD
pojDYOMXMX X ]DNRQLPD PHKDQLNH VXVWDYD PDWHULMDORQ
po neprekinutoj masi, odnosno po volumenu prostora koji kontinuum zauzima. Hipoteza
NRQWLQXXPD LPD IXQGDPHQWDOQR ]QDpHQMH X LVWUDA&
MHGQDGAEL JLEDQMD LOL UDYQRWHAH 3UL SURXpDYDQM}
YDULMDEOH X MHGQDGAEDPD PRAHPR RSLVLYDWL QD GYD
YHOLPpLQH SURPDWUDPR NDR IXQNFLMX SRpHWQRIJiIISRORADN
PDWHULMDOQRM SUHJ]HQWDFLML WH YHOLPLQH =D UD]OL
SURVWRUQD SUH]JHQWDFLMD SURPDWUD YHOLpPLQH NDR I;
-HGQDGAEH X (XOHURYX VXVWDYX GDNOH tlékSdiahd.M¥ IL]JLND
RGUHYHQRM ILNVQRM WRpNL SURPDWUDQRJ SRGUXpMD GR
SRYLMHVW JLEDQMD LQGLYLGXDOQLK pHVWLFD GDQRJ PDWI

5.1. Kinematika kontinuuma

1HND VH WLMH Omlazi X tradichen@iohsingriK Euklidoyarostoru (sl. 4.1.).
SURPDWUDPR MHGQX pHVWLPBX NRRWMHOB QR]QDP HHDWWHWR VMBE
OR]QDpDYD LVKRGLAWH NRRUGLQDWQRJ VXV&/IEYIR2, 8 SULSDC
Neka se tijelo giba u vremenu kroz prostor X2 LPDMXuL SULWRP UYDOLPpLWH
2 « n 7LK SRORADMD LPD EHVNRQDpPQR PQRJR DOL MH
YUHPHQX 3RpHW@ZivaSR eferamdrdm ili materijalnom konfiguracijom, a svi
RVWDOL SROQRADMbvu se rQ XWDpQD LOL SURVWRUQD NRQI
PDWHULMDOQH W® AN # vieméndt; P M HRIGWHYHQ MH YHXWRURP S
RGQRVX SUHPD LVKRGLaAWGA AR seUiBlh QUDNAKQMR threndiky ¥tP Y D
SRPDNQH V SRKOBRDMRADM pHPX SMH WR VH QD]JLYD WUHQXW
prostornom konfiguracijom. U trenutkp p H V Wramb se namjesp A NRMH MH RGUHY
Y HNW R U R Px.XRropRriebtd/\2ktora& X, & zovu se materijalne ili referentne, a

komponente gktorax x & MHVX SURVWRUQH LOL WUHQXWDPQH NRP S
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U(X) = u(x)

X1,%1

Slika 5.1.Konfiguracija i pomak materijalnog tijela

a) Materijalni, referentni ili Lagrangeov pristup

*LEDQMH NRQWLQXXPD RSLVDQ BrdMata ¥ | X5 RFp iRmenfefV HULMD O Q

x  $X,t) a7
gdie SRGUHYyXMH SROR&bdviosu RigrdG LIRPDM PDWHULMDOQH WRp
relacijom:

UK t) x(xt) X (18)
b) ProstoQL WUHQXWDpPpQL LOL (XOHURY SULVWXS
Gibanje kontinuuma opisano je prostornim koordinataxmax i X3) i vremenont:

X $H(x.t) (19)
gdie $8 RGUHYXMH LQYHU]QR JLEDQMHK POMBKYrmAleGj®NeWhNRI NRR |
RGUHYHQ MH UHODFLMRP

uix,t) x  X(x,t) (20
IDNR VH PRAH GRND]DWL GD YULMHGL

UCX, t)  u(xt) (21
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52. 2SiL ]JDNRQL PHKDQLNH NRQWLQXXPD

52.1. =DNRQ RpXYDQMD PDVH

UL PDNURVNRSYVNB®RNSWR ErptpogtBMpMe da je masa neprekidno i
MHGQROLNR UDVSRUHVHQD2GRAMIURRDWDDQRJYWOMBIODD |
PHKDQLFL SRGUD]XPLMHYD GD VH QH PLMHQMD WLMHNRI
kontinuiteta vrijedi:

W Guyo (22)
W

gdjejevbrzinagibanja,a% SURPMHQD JXVWRUH NRMD QDVWDMH ]DWR
52.2. =DNRQ RpXYDQMD NROLPLQH JLEDQMD
Neka tijelo zauzima neki prostor L RPHYyHQR Madhobh X.E 12 Rjegdy @lementarni

volumen & djeluje volumna silaf D QD QMHJRYX HOHPS@uEKOUQ X SR
NRQWLQXLUDQR RSWHUHUHQMH 7DGD SUHPD ]DNRQX RpXYL

dvi f 1Y, 23
W
Akoje UEU]DQMH MHGQDNR QXOL MHGQDGAED SRSULPD RE
divli f 0. (24)

523. =DNRQ RpXYDQMD PRPHQWD NROLpPLQH JLEDQMD

3UHPD ]DNRQX RpXYDQMD NXWQH NROLPLQH JLEDQMD
ostaje konstantna @& MH XNXSQL PRPHQW VLOH NRML GMHOXMH QD
]DSLVRP WRJ |DNRQD L UD]JYLMDQMHP WLK MHGQDGA&EL NDR

L. (29)
Iz relaciie @5 PRAH VMIXJOLN\Q. GD MH &DXFK\MWHY L\WH® )R mP SUH]D
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524. =DNRQ RpXYDQMD HQHUJLMH

=DNRQ RpXYDQMD HQHUJLMH X UHIHUHQWQRM NRQILJXL

dF
V5. 7d dvQ R. (26)
dt dt

=DNRQ RpPXYDQMD HQHUJLMH XMMWGHQPRRGUDOPYNHL SRYHULT

energije sustava!dd—li) jednako je zbroju dovedene topline sustavldvQ R L UDGD L]YU&aHQF

dF p
nad sustavomR : T)

5.3. Naprezanje kontinuuma

SURFHV GHIRUPDFIWS$R®WDRXHPWW BHRRQLNH NRQWLQXXP
predstavljeno kao ortotropni materijal. Tijekom deformacije, komad drva se u trenhutku
QDOD]L X UDYQRWHAQRP VWDQMX F$mR,A; BRY RakénviiduJdb/B 8 GMH O
UDYQRWHAQRP VWDPREIK VWHOY L@&iMkdjwdiba@j® i Wefobmitanje drva.
$NR VH WDM NRPDG GUYD SRGLMHOL QD GYD GLMHOD QD ¢
NDNR EL VH WL GLMHORYL QDVWDYLOL JLEDWL Tad&cGHIRUPL
Ub]PDWUDPR GYD GLMHOD WLMHOD X GRGLUX V SRYUALQR
SRILWLYQD D GUXJD QHJDWLYQD 6LOD VH SUHQRVL NUR] L
NRMD VH SUHQRVA QBN R GIRGBH XNOM. BWRM B/ IRINIR PLWD QD UDY
SULPMHQRP 1HZWRQRYD |[DNRQD UHDNFLMH PDWHULMDO QI
FSUHNR SRGUXpMD $
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Slika 5.2.Normalno i tangencijalno naprezanje drva zbog djelovanjasiR{QDpDYD SUHVMHPQX SRYU
ubDYQLQL &

Sila F rastavljase na komponent&, i F;, tako da je komponentg, RNRPLWD QD UDYQLC
SUHGRpPpXMH QRUPDO QA a\kbrapgne@t®; S/MQUAIUPL UDYQLQX E L
WDQJHQFLMD O QXAVAngeX k@ripor@ata $itEL Q LS R Y W ddj@rmalna i
tangencijalna naprezanja. Tijekom procesa deformiranja komponent& silgenjaju se

3RaJDM HW DO .DNR EL VH RGUHGLORjpe@Dbstidi]|DQMH
se infinitezimalno malim. Matemdgbia prezentacija ima oblik:

: 'Fn dF

1 Im —n0 =0 (27)
‘Ao0 'A  dA
: 'F F

2 lim Y (28
'Aoc0 'A  dA

gdje je Vnormalno naprezanje u [ iz podrufp A UDYQLQWVIEQIHQFLMDOQR SR\
naprezanje u istoj tlxi podrufpa A UDYQLQH &

NormaOQD QDSUH]DQMD X GUYX XJURNXMX VLOH NRMH GN
S obzirom na prethodno definirane smjerove drva, razlikujemo djelovanje sile paralelno s
vlakancima u longitudinalnom smjeru, te okomito na vlakanca u radijalnom i tangencijalnom
VPMHUX 3UHPD NXWX L]PHyX VPMHUD GMHORYDQMD VLOH
GHILQLUDMX VH WODpQD YODpQD L WDQJHQFLMDOQD QDSL
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WH SRYUALQH ]DWYDUDMX NXW RG f WDIGNDRVMB DV BN RIKXW |
XJURNXMH WODpQD QDSUH]DQMD VO

Slika5.3.3ULND] GMHORYDQMD VLOHDRNFOMLIOR @D SRNDAQMMH B DR JILWXG

GMHORYDQMH VLOH RNRPLWR RG SRYU&LQ Hi S prgeru(dglovanjeV H N D
VLOH RNRPLWR RG SRYU3LQH UDGLMDOQRJ SUHVMHND
RG SRYUALQH WDQJHQFLMDOQRJ SUHVMHND
SRYUELQX SRSUHPQRJ SUHVMHND

UDGLMDOQRJ SUHVMHND

E
F YODpPQR QDS
G WODpPQR QDSWH]DQMH
H WODPQR QDSUH]DQMH X UDGLMD

WODPpQR QDSUH]DQMH X UDGLMDOQRP \
tangencijalnog presjeka).

Tangencijalna napelDQMD X GUYX XJURNXMH VLOD NRMD GMH(

SUHPD YHNWRUX QRUPDOH SRYU&LQH 1D VOLFL SULND
GUYD SRG RGUHVHQLP NXW® RakonsmdnemeDWH(id o Medkdrhponer@ax

Fy dielie RNRPLWR QD YODNDQFD X]JURNXMXiL WODPQD QDS
komponentatF,, GMHOXMH SDUDOHOQR V YODNDQFLPD X]JURNXMXi
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Slika 5.4.Djelovanje sl QD SRYUALQX GUYD S R, R@BWdngritbQiléFkopX W R P

uzrokuje normalna naprezanjal-,, komponenta sil& koja uzrokuje tangencijalno naprezanje drva
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5.3.1. Tenzor naprezanja

5DGL RGUHYLYDQMD WURRVQRJ VWDQMD QDSUH]DQMD
deformiranoj konfiguraciji. Dialrva volumena&/ RPHYyHQ S @dddddrfirano je stanje

=ERJ GMHORYDQMD YDQMVNLK L XQXWDUQMLK VLOD GUY

YROXPHRPHYHQR &@ORRRERVOMHGLFD JLEDQMD SRMDYC
djelovanje susf QLK PDWHULMDOQLK WRPDND XQXWDU GUYD NF
SRORADM YW XQMHGHDRWPLUDQRP VWDQMX RGUHYHQ MH YHNYV

SRORADM YRRXFIAHQDPAUDQRP VWDQMX RGUHYHQ ,Md+* YHNWR

R]IQDpDYD XNXSQX VLOX NRMD GMHOXMH QD WLMHOR X GF
SRPRU NRRUGLQDWD

(29)

F 1
FG'X' 5 2
u /
P /1 7 M/Fg
av' y\
Fs' V' Fy
X3, %3 X
€ > >
/ 0" e

X1,X1
Slika55.6 KHPDWVNL SULND] GtHAddeidrfiDFD @ R GYuddpnitaho stanje, d\Aizdvojeni
volumen u nedeformiranom stanju, d\#izdvojeni volumen u deformiranom stanfsi,£ploha kojom je
RPHYHQR QHGHIRSRISORE®D WRDPRWHIH RPHYH G RsiEKijedjeujuuD QR VWDQM
nedeformiranom stanjl;' tsile koje djeluju u deformiranom stanju, Xmaterijalne koordinate, xprostorne

koordinate
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8QXWDUQMH LOL YROXPHQVNH VLOH GMHOGMXa@ D LAKDMH GIR
volumenima i to suprotno smjeru gibanja. Volumenske su sile po prirodi inercijske, a

djeluju na sve elementarne volumene deformiranog stanja. Kako bi deformirano stanje bilo u
UDYQRWHAL QXa@BméhH Gsldh ¥ila®Oudu nulY HNWRUL &aWR VH PRA&H

izrazima:

(30

(31)

gdieje YHNWRU NRML RGUHVyXMH VEOPO SR $R GLHGIEQ L F D VGiH

volumena.

$NR MH GHIRUPLUDQR VWDQMH X UDYQRWX aLD YRIRIDHEIH 1B W
6W O9HQDQWRYX QDpHOX YDQMVNR VH GMHORYDQMH PRAF
lokaciju a da se dovoljnoateko od pravca djelovanja stanje naprezanja u tijelu ne mijenja.

'D EL VH RGUHGLOR SROMH XQXWDUQMLK VLOD YDOMD
vanjskim silama po rubnojplol$, 1S9 5DYQLQD &E SUHVLMHFD GUYR QD GY
inter DNFLMH L]PHW{sWRTOK®PHQD $NR HOHPHQW RUWRPONM (BLR WRHDL
0*SULGUXALPR YHNWRD RNRPPBH SRVWDMH YHNWRUVND YH

izrazom:

(32
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&o

Vo

Vi

Slika 5.6. Definiranje polja unutarnjih sila ili polja naprezanja

Nekajed VLOD LQWHUDNFLMH GYDMX HOHPHQDWSBURMD GMH (
YULMHGQRVW LQW H U QISIRRAHPAR VR®BWHGD VBIR RY DINRX

(33

gdiejeV YHNWRU NRML SUHGRpPXMH VL OuXeilVeevakddpijainfiranéH L]P H Yy
SRYUa&3 QHQOB]ILYD VH YHNWRURP WRW@»OQRG HQNMS QHR) QMDD
pripadnost normalivVektor totalnog naprezanj¥ na volumenw; *ima orijentaciju (+n), a

na volumenuw/, «orijentaciju (n). Iz zakona akcije i reakcije proizlazi:

(34)

%XGXUL GD WM PRAWRBRNV WD Y L \Whoge Haviiha Q2rak@iRyy *i Vs, ¢

PRJXUH LP MH SULGUXAaLWL L EHVNRQDpPQR PDIRUIR P HAQRR
specificirati svaki par vektora naprezanja i normala kako bi se opisalo stanje naprezanja u
RGUHYHQRM WRpPNL GHI.FOWINO [ @ridti MeRtQré ltatdrddriapriszbinja na

WUL PHYyXVREQR RNRPLWH UDYQLQH X WRM WRpPNL D |JDWL
WRWDOQR QDSUH]DQMH QD RSURM UDYQLQL V SURL]YROMQ|
tenzora naprezanja svode na preslikavanje vektorskog polja normala u vektorsko polje

totalnog naprezanja:

(39
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3URPDWUD VH SUHVOLNDQI@B S UR G RRHIQWRQ R] RIENPH Q W L U
kot SUROD]L NUR] RGUHYyHQX WRpPNX GHIRUPLUDQRJ VWDQMD

Slika5.7.1DSUH]DQMH X RNROLQL WRpNH

Na slici 5.7. prikazan je Cartesijev koordinatni sustavx{Qx,, x3) S tetraedromDABC.
SRYUARCHDOHPHQWDUQD MH SRYUALQD V RULNVpdaeWentakDQRP Q

tome:
(36)
(37)
Na trokutABC djeluje vektor s komponentama u smjeru koordinatnih osi . Na

HOHPHQWDUQLPR & sthwedladugr@ndme &njeru koordinatnih osi djeluju vektori

totalnog naprezanja za koje vrijede izrazi:

(39)

Glavni vektor sila koeGMHOXMX QD HOHPHQWDUQRP WHWUDHGUX |
YHNWRU L] pHJD SURL]OD]L

(39
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Iz izraza@, i dobiva se:
(40)

Komponente\-,{urelaciji R]IQDpXMX NRPSRQHQWH QDSUH]DQMD S|

osima. Za pozitivni smjer vektora punog naprezanja proizlazi:

(41)
(42)
(43

Vektor punog naprezanja na proizvoljno odabranoj ravnini jednak je zbroju projekcija vektora

totalnih naprezanja na koordinatnimvinnama u smjer normale na proizvoljnoj ravnini. U

skladu s izrazim@, , , i , slijedi da je:
(44)

lzraz daje preslikavanje polja normala u polje totalnog naprezanja. Pisano u

indeksiranom obliku, to je:

(49

(46)
(47)
Tenzor[| @ pLQL GHYHW NRPSRQHQDWD YHNWRUD WRWDOQRJ

QDSUH]DQMD X RNROLQL WRpNH GHIRUPLUDQRJ WLMHOD ,(
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SRYUGLQH QD NRMRM VH SURPDWUD QDSUH]DQMtferuD LQGH
GMHOXMH QDSUH]DQMH SD VH PRaH QDSLVDWL GD MH

(48)

'LMDJRQDOQL HOHPHQWL WHQ]JRUD SUHGRpPXMX QRUPDOQ

tangencijalna naprezanja:

(49)

Postave li se osi koordinatnog sustayay, z NUR] WHAaLAWH SDUDOHORSLSHC
VOMHGHUHP FUWHAaX D ]DWLP VH ]D WH RVL SRVWDYH UI
MHGQDGAEH VD [mhb&dtanpevickalvibriai@anja koje nisu paralelne s tim osima.

Slika 5.8.Shematski prikaz komponenata tenzora naprezanja

,] MHGQDGAEH PRPHQWQH UDYQRWH&H ]D [ RV

(50)
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slijedi da je [ ,VWH MHGQDGAEH YULMHGHjema]D GU X.

mejusobno okomitim ravninama kroz neku [fta napregnutog tijela tangencijalna su

naprezanja jednako vkh 3 RRSUH @MWK DRAHPR SLVDSYLPDMXUL X RE]L
zakRQLWRVWL NRMH SURL]OD]H L] PRPHQWQH UDYQRWHAaH

izrazom:

(51)

TenzornaprezanjaQHVLPHWULPQL MH WHQ]JRU NRML VH PR&H UDVW
dio:

(52)

SUL pHPXVMPHHWULpPRQWDVLPHWULPpQL GLR WHQ]JRUD GHIRUP
REOLNX PRJX SUHGRpLWL L]JUD]JLPD

(53

(54)

6LPHWULpQL nadrézanygH Py Rajeu su tangencijalna naprezanja jednaka nuli
QD]JLYD VH WHQ]JRURP JODYQLK QDSUH]IDQMD L RGUHYHQ MH

: (59
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gdje suM, Vbi \sglavna naprezanja, a koordinatne osi u kojima je vrijednost tangencijalnih
QDSUH]IDQMD MHGQDND QXOL WDGD VX JODYQH RVL WHQI]RL
UMHADYDQMHP NXEQH MHGQDGAEH

(56)

u kojoj suly(Ty), 1Ty ilsTv LQYDULMDQWH VLPHWULPQRJ GLMHOD W

prikazati izrazima:

, (57)

, (58)

(59

6LPHWULPQL GLR WHQ]JRUD QDSUH]DQ NE i BévijatbrskiHD JUDVWD Y |
GLR +LGURVSYDWHPNRUBLR]QDpPDYD Q upldidjpBuydumeNRM D XU |
devijatorski dio Dy SUHGRpXMH QDSUH]DQMD NRMD XJURNXMX SU

devijatorski dio tenzora deformacija dani su izrazima:

: (60)

(61)

(62)
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5.4. Deformacija kontinuuma

Vanjske sile koje djeluju na neko tijelo mijenjaju njegove dimenzije i oblik. Promjena
REOLND PRAH ELWL HODVWLQHD VIHO IR P9 O\DXMWAKL [SQRDY U /WM Q LSPU
GHIRUPDFLMDPD L QHSRYUDWQLP LOL SODVWLPQLP GHIRU
QDNRQ SUHVWDQND GMHORYDQMD YDQMVNH VLOH WLMHOR
uzrokuju promjenu oblika i voleHQD WLMHOD RGQRVQR VLOH VX WD
LIGUAOMLYRVW PDWHULMDOD WH RQ RVWDMH WUDMQR GHIF
RVL DNVLMDOQR SUuL pHPX UH WLMHOR UHDJLUDWL NRQ
nastaje i defoPDFLMD ]ERJ WODpPpQLK LOL ]JERJ YODPpQLK QDSUH
GHIRUPLUDWL JERJ SRVPLPpQLK QDSUH]DQMD 6 RE]JLURP QTC
podijeliti na linijske i kutne. Uzrok linijskih deformacija su normalna naprezanja, a uzrok

nastaka kutnih deformacija tangencijalna su naprezanja.

lo

_._._._._._._._._._._._._._._..>
=

R

Slika 5.9.Shematski prikaz nastanka linijskih i kutnih deformacija: a) linijska deforma®ia\v O D p Q R
naprezanjelp +tSRpHWQD GXDMIURP WH@B @GXOMLQH JERJ WODPpQLK @DSUH]DQM
VPLPQR QDSHMAWQNWMHNRML VH WLMHOR GHIRUPLUD JERJ GMHORYD!
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ODWHPDWLpPND SUHIJHQWDFLMD LPD REOLN

, (63

gdieje HGXOMLQVND D NXWQD GHIRUPDFLMD

(NVSHULPHQWL QD X]RUFLPD GUYD SRND]DOL VX GD V
ORQIJLWXGLQDOQRP VPMHUX YLaHVWU Xadialne Gmjert. BSG YHOL
REJLURP QD WR GD VX GXOMLQH LVSLWLYDQLK XJRUDND X'
LIPMHUHQH GHIRUPDFLMH X ORQJLWXGLQDOQRP VPMHUX X°
VPMHUX WH LK MH ODN&H L]PMWUL®UWL WHGNKWALRIRIEFRIUDQOQ )V
VPMHURYLPD L] LVSLWLYDQMD X ORQIJLWXGLQDOQRP VPMFE
drva u radijalnom smjeru. Bodig (1965.) utvrdio je da se deformacije u longitudinalnom
smjeru razvijaju sve do trenutka lomazb znatnije promjene u mikrostrukturi drva.
OLNURVNRSVNH SURPMHQH VWUXNWXUH GUYD X UDGLMDORQ|
]JDELOMHALWL

5.4.1. Tenzor deformacije

5DGL RGUHYLYDQMD WURRVQRJ VWDQMD GHIRUPLUDQM
L GHIRUPLUDQRM NRQIL,Jluhi2fal/,MdntureSl N\D FEDODWRULMIMOQRP WFR
u okolini volumenadV pLQL UHIHUHQWQX RGQRVQR QHGHINRUPLUDC
volumena 9 Jkonture 6 f V. PDWH UL M D O Ri®IiINVRIpMNEREG 9 fleformiranu
RGQRVQR WUHQXWDpPQX NRQILIXUDFLMX VO 7LMHNR/
NRQILIXUDFLMD SUHVOLNDYD X GHIRUPLUDQX G5H]XOWDW S
realnog tijela. Preslikavanje nedeformirane konfiguracije deformiranu zapravo je

preslikavanje vektorskog polja u vektorsko polje ( ), odnosno:

(64)
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SUL pHRXXXY X3 materijalne ili Lagrangeove koordinate,xa Xp, Xz prostorneili
Eulerove koordinate. Vektor pomaka R]QDpDYD X G D OW id Qéidformirdan&® p N H
NRQILIXUDFOAMH GHWRPRNIHUDQH NRQILJXUDFLMH &4WR VH PRA

(65)
TR F, Py o
E_____: F FGI 6 P i_ i
\ L
Fs ] &
Jrav\y
P> W% s
Fy AV R LM\
F7 !
Fs V' E,
* X3, %3 X
o A
e > >
0 & X2,%2
X1,X1

Slika5.10.6 KHPDWVNL SULND] GHQ R G R DRFU MHJ) BAgdétdninamoQ@tishie, d\Aizdvojeni
volumen u nedeformiranom stanju, d\#izdvojeni volumen u deformiranom stanfsi,ploha kojom je
RPHYHQR QHGHIR S'RplehB kpR RPVD I RIPH Y HQ R G Hr RdiePkbje dleup WW D QMH
nedeformiranom stanjl;' +sile koje djeluju u deformiranom stanju, Xmaterijalne koordinate, ¥prostorne

koordinate

BNXS VYLK YHNWRUD SR Pd2j polj¢ Foméka¥ RpDND GUYD

(66)

ZaradijusYHNWRUM i W RrpddiN D
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(67)

Relativna orijentacija materijalnih i prostornih osi definirana je kosinusima smjerova

NRML VX SDN RGUHYHQL VNDODUQLP SURGXNWRP ED]LPpQLI
VXVWDYD NDR L ED]JLPQLP YHNWRULPD XQXWDU VYDNRJ VX'

(68)

Vektor pomakaPRaH VH L]JUD]JLWL NRPEIRIQ@HQWDPD UDGLMXV
(69)
lzrazom definirano je preslikavanje skupa materijalnih koordinata u skup prostornih

koordinata. Operaciju preslikavanja ohavtenzor drugog reda, koji se naziva tenzorom

deformacije.
8 /DJUDQJHRYRM IRUPXODFLML GHIRUPDFLMH SURVWRL

materijalnih koordinata ovom funkcijskom vezom:
: (70)

gdesuyy NRPSRQHQWH YHNWRUD SRPDND D RGUHYyXMX PDWtL
Parcijalnim deriviranjem izraz s obzirom na materijalne koordinate dobiva se tenzor

materijalnih gradijenata polja pomaka ili tenzor Lagrangeovih gradip polja pomaka:
; (71
gdje je F; je tenzor Lagrangeovih gradijenata deformacije ( ). U razvijenom

obliku Fj i J;j imaju oblik:

AA p]ol“s pe PE pU apu Eel] (lpos 3U OZagequpuvel «$38AU i1 ii



TEORIJSKI DIO <E]+8]i v Z u v)ADiseradija

(72)

(73)
8 (XOHURYRM IRUPXODFLML GHIRUPLUDQRJ WLMHOD PCLC

prostornih funkcijskom vezom:

(74)

Parcijalnom derivacijom izraz s obzirom na prostorne Hulerove koordinate, dobiva se

tenzor Eulerovih gradijenata polja pomaka:

, (75)

gdje je  je tenzor Eulerovih prostornih gradijenata deformacija. U razvijenom oHlifu

K ¥ dlase:

, (76)
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(77)

9H]D L]PHYyX WHQ]J]RUD PDWHULMDOQLK L SURVWRUQLK JUDG

(78)

7THQ]JRUL GHIRUPDFLMH GHILQLUDQL VX NDR UD]JOLND NY
W U H Q X \&f&r¢gnté] kbnligwaciji (sl. 5.11.).

M M

Slika 5.11.Deformacija elementarnog luka

Prema Lagrangeovoj formulaciji:

, (79)

(80)

Prema Eulerovidormulaciji, diferencijali elementarnih duljina imaju oblik:

, (81)

(82
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8YRYHQMHP PMHUH SURVWRUD X REOLNX &M BNG WHYN GLIHUL

kvadrat duljine luka nakon deformacije iznosi:

(83
8] SRPRI @Jim PRAHPR ]DSLVDWL

(89
gdje jeG; *UHHQRY PHWULpPNL WHQ]JRU GHIRUPDFLMH

(85)
Kvadrat duljine luka prije deformacije jest:

(86)
Premaizraz,izraz PR&HPR |]DSLVDWL NDR

(87)

gdiejeC§ &DXFK\MHY PHWULpPpNL WHQ]JRU GHIRUPDFLMH

(83)

Razlika kvadrata é6ilPHQWDUQLK OXNRYD L]JPHYyX WUHQXWDpPQH L |
EOLVNLK PDWHULMDOQLK pHVWLFD NRQWLQXXPD SULPMHQ

pristup daje ovaj rezultat:
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: (89
ili:

(90)

Izraz@l SUHGRpPXMH /DJUDQJHRY WHQ]JRU NRQDpPQH GHIRUP

pomaka, koji je u razvijenom obliku prikazan izrazom:

(99
Eulerov pristup daje ovakav rezultat:
: (92
ili:
(93
,JUD] SUHGVWDYOMD (XOHURY WHQ]R (&ntd ReldDdoQakaG H IR UF

koji je u razvijenom obliku prikazan izrazom
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(94)

.RQDpQD UHODWLYQD GHIRUP DFIL M PG XK BP BGMIEEOrmiradej K W R p D
NRQILJXUDFLML PRA&H VH L]JUD]LWL NDR

(99
6U HyLYDQN@Fdobiw@} D

(96)
B8YRYHQMHP R]QDND izraz (35) postaje:

97)

8 NYDGUDWQRM MH ddriesed® DGBER PDOD YHOLPLQD WH MH PR
pLPH MH XpLQMHQD SUYD OLQHDUL]DFLMD
(99)

Izraz GDMH NRQDPQX GHIRUPDFLMXYiGX$uL QeformirhfoH y X W R |

NRQILIJIXUDFLML 3UHVOLNDYDQMH SRpHWQH X NRQDpPpQX G

deformacije:
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(99)
odnosno:
(100
Analognim postupkom prema Eulerovu pristupu dobivamo:
(101

3UHVOLNDYDQMH SRpHWQH >ONERDPOKQGKE LIOKQDBH R HOGIDI R X

: (102

odnosno:

(103
$NR VX GHIRUPDFLMH PDOHQH WDGD VX L JUDGLMHQWL

deformacijemogu se reducirati na infinitenzimalne tenzore deformacija:

(104

(109

gdje je Lagrangeov tenzorinfinitenzimalnih deformaga, a Eulerov tenzor

infinitenzimalnih GHIRUPDFLMD $NR VX JUDGLMHQWL SRPDND PDO
PDWHULMDOQLK L SURVWRUQLK NRRUGLQDWD &awWR ]QDpL

i komporente prostornih gradijenata SULEOLAQR MHGQDNH WH /DJUD

tenzor malih deformacija postaju jednaki:
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(108

2SUHQLWL ]DSLVY WHQ]RUD PDOLK GHIRUPDFLMD JODVL

(107)

'LMDJRQDOQL HOHPHQWL SUHGRpPXMX OLQLMVNX D L]YDQGI

, (108

(109

6 REJLURP QD QDYHGHQR WHQ]RU GHIRUPDFLMD PR&HPR ]D

(110

7THQ]JRU GHIRUPDFLMD QHVLPHWULpPQL MH WHQ]JRU NRML VH

dio:

(111)

U izrazu (11 MH VLPHWUDIQNLVRPHWULPQL GLR WHQ]JRUD Gt

razvijenom obliku prikazani izrazima:

AA p]o]“8 p e PE pU apu E-I] ( lpod 3U OZageuuvel *345AU i1 1i



TEORIJSKI DIO <E]+8]i v Z u v)ADiseradija

, (112)

(113

6LPHWULPQL GLR WH QU Roj¢edu Gukuie debimadiddieddake nuli naziva se

tenzorom glavnih deformacija, a jednak je:

, (114

gdje su Kl H i Hglavne deformacije, a koordinatne osi u kojima je vrijednost kutnih
GHIRUPDFLMD MHGQDN QXOL WDGD VX JODYQH RVL WHQ]RU
VH UMHADYDQMHP NXEQH MHGQDGAEH

(119

U izrazu (@19 (T, 1Ty i Is(Ty R]QDpXMX LQYDULMDQWH VLPHWU
deformacije:

) (116

, (117)
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(118

6LPHWULPQL GLR WHQ]JRUD GHIRUPDFLMH PR&H VH UDVWL
+LGURVWDSNLWMIQIRILR R]QDpPDYD SURPMHQX DR®XURFEHQD D
SURPMHQX REOLND +LGURVWDWLPNL L GHYLMDWRUVNL GLF

: (119

(120

(121)
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55. 9H]D L] mMmbpyetanjaideformacije u drvu

6 REJLURP QD YH]X L]PHYyX QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH
SRGLMHOLWL QD QHNROLNR VNXSLQD HODVWLpPpQL SO
Y LV NRH @Ebeluid L3P0 Kada se govori o drvu, odnos naprezanja i deformacija
SRQDMSULMH RYLVL R VPMHUX GMHORYDQMD VLOH =D SF
djelovanje sile paralelno s vlakancima u longitudinalnom smjeru i okomito na njih u

tangencijalnom sjeru.

V+ C
R A o
\g ---mmmommmm oo §
TR :
° 5 N
o) K H

Slika5.12.*UDlI RYLVQRVWL GHIRUPDFLMH R QDSUH]DQMX SUL WODpPQRP G
longitudinalnom smjeruM +PLQLPDOQR HO DV WALHRLR) DMBQ® PDIMMHYV W QD GHIRUP
PDNVLPDOQR preajv, i tPOQRVQP DO QD HO DV WLQBIn&IHd Ragreamdg\D

deformacija primaksimalnom naprezanju

8 SRGUXpPpMX N U LAod@Midp@AanjsViRIpfdiidacija nelinearan je. U literaturi se

WDM GLR NULYXOMH WHR/RVBR|GQXPNDX) )XGNRKD M[HUGR AQDPMHAW
GR XUX4DYDQMD PLNURQHUDYQLQD QD SRYU3A QR WRPMNIBD G
B RIQDpDYD HODVWLpPQR SRGUXpMH 6YDNR QDSUH]DQMH X
deformaciju, pa nakon MWHUHUHQMD GHIRUPDFLMD L&pH]DBD 1DSU
QDJLYDMX VH PDNVLPDOQLP HODVWLpPpQLP @DZWwHD QMLPD
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PDNVLPDOQD HODVWLPpQD GHIRUPDFLMD 2GQRV QDSUH]DQN
WH VH PR &dok®\8n ¥aRonbin:

, (122

gdie jeEx PRGXO HODVWLPQRVWL X P RQrétaweXiGlorQiDidralfom VP MH |

smjeru, a deformacija u longitudinalnom smjeru.

SBRGUXpMHVMNURGBXW RpWRBNMHLYD VH SODVWLpPpQLP SRGU
SRGUXpMX QDVWDMX SODVWLpQH WUDMQH GHIRUPDFLMF
IDSUH]DQMD NRM I aovd)w < vhaksknaliR m&pkezanjima, a deformacija u
WRQ rblte seSODVWLPpQD GHIRUPDFLMD 9LGOMLYR MH GD X WRI
L GHIRUPDFLMD QLMH OLQHDUDQ WH VH QDMpH&UH RGUH!
LV W U D DawdeD &1,02002. SRND]XMX GD VH HNVSHULPHQWDOQL Si
QDMEROMH SULODJRYyXMX L]JUD]X

: (123

gdje je Ky faktor snage u longitudinalnom smjeru, a koeficijent otvrdnjavanja u

longitudinalnom smjeru.

8 SRGUXpMX N U ICHhAdalM rapRe@anydl BejeNjtju, a deformacija raste do
VYRMH NULWLPpQH YULMHGQRVWL X NRMRM GROD]JL GR OF
]JDQLPOMLYR MH SRGU BGWHWRHINGE MeAa RaBreYémapi déformacija
L] VSRPHQXWRJ SRGUXpMD
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Z

>
H

Slika5.13.DLMDJUDP RYLVQRVWL GHIRUPDFLMH R QDSUH]DQMX SUL WODpC
tangencijalnom smjeru\§ tPDNVLPDOQR HODViHEPQORVQAPHOHD GIMBD VWL QD GHIRUI

QDSUH]DQ®HJ XGMRRNPDFLMD X WRpPNL

SRGNMXpNULY XOMBRRGRHERBPNVMVLPQR MH SRGUXpPpMH X NRMHPX
GHIRUPDFLMH PRaH RSLVDWL L]JUD]RP

’ (124

gdie jeE, PRGXO HODVWLpPQRVWL X \Wiamezahie FlaM)EnCii@iid™ VP M H L

smjeru, a deformacija u tangencijalnom smjeru.

SRGUXpMH NULYXOMH RG WRpPpNH % GR WRpNH & SODVWLpPQFR
GHIRUPDFLMH PR&@H RSLVDWL L]JUD]J]RP ODWKHZ L 2[OH\

: (129

gdje je Ky faktor snage u tangencijalnom smjeru, @ koeficijent otvrdnjavanja u

tangencijalnom smijeru.
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H

Slika5.14.8VSRUHGED RYLVQRVWL GHIRUPDFLMH R QDSUH]DQdIX SUL WODE
radijalnomsmjeruA L SUL WODPpQRP GMHORYDQMX VLOH SDUDOIROQR V YODN

,] VOLNH YLGOMLYR MH GD MH ]D LVWX GHIRUPDFLMX X

naprezanje nego okomito na vlakanca u tangencijabrojaru.

SBURPDWUDMXiUL WURRWRRQDEDKYQWMIYPMIPHIDGIHIFRRUPDFLML
SRGUXpMX PRA&H VH L]URGdI\Ej) iMehgptdrl fo&atljivas sy, Wiisal,
1971.).Buduii da su naprezanja i deformacije tenzori drugog reda, a rieelzstimosti i
podatljivosti tenzorifetvrtog reda, veza tenzora deformacija i naprezanja u indeksnom zapisu

glasi:

(126

7DM L]UD] SRHRGR pXOM H+- R R AIrEBOY jé DeR oblik:

(127)

Tenzori elastmosti i podatljivosti, kao tenzoretvrtog reda, kvadratne su matrice dimenzije

9 x 9. Buduii da su kutne deformacije i tangencijalna naprezanja konjugirani, tj. ¢ e

bh, bt= kb, b= Bhi M2= Vo, Mbs= Mo Mz= \4y, matriceCi i Sy moguie je svesti na

oblik 6 x 6. Time se broj materijalnih konstanti smanjuje s 81 na 36. Nadalje, broj konstanti se
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zbog simetrije smanjuje na kop@ L K aWR Mah hropniaténjdlrithix@nstanti koje
RSLVXMX SRQDaADQMH PDWHULMDOD

=D RGUHYLYDQMH PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD RSUHJD D
RGUHGLWL QHRYLVQX NRPSRQHQWX &aWR MH V HNVSHULF
Prema NeumannovuQ D p HNeufnann 1885.), strukturalna simetrija materijala uvjetuje
VLPHWULMX VYLK QMHJRYLK ILILNDOQLK VYRMVWDYD 5DYC
pri zrcaljenju koordinatnog sustava na toj ravnini ne mijenjaju komponente tenzora
H O D VHiAGK, [l@nasvio tenzora podatljivo§ 7DM MH XYMHW PRJXUH ]DGRYR(
QHNH NRPSRQHQWH MHGQDNH QXOL %URM NRPSRQHQDWD
ubyYyQLQD HODVWLpQH VLPHWULMH $OWHQEDFHKa u tri 6 RE
PHYXVREQR RUWRJRQDOQD VPMHUD GUYR VHA®aRant SURPD\V
al., 2002.) Ortotropni su materijali oni koji imaju tri m@sobno okomite ravnine simetrije. Broj
materijalnih konstanti u tom se daju reducira na devet SD L]J]UD]L ]D WHQ]JRUH HO

podatljivosti poprimaju oblik:

, (128

odnosno:

(129

Iz tenzora podatljivosti i elagiQRVWL PRAaH tVéa 1Sbha Rntdvakiié Lizme
normalnih naprezanjak, %, % i posmimih deformacija 4, 5, ¢ aW Rb daQrdrmalna
naprezanja uzrokuju samo normalne deformacije. Jednako tako nema interakcij@ izme
posmimih naprezanjag, 2, 2 i normalnih defomacija @, 9, @ aW Ry d@Qm@smina

naprezanja uzrokuju samo kutne deformacije. Ne postoji ni interakcijajizmpesmimih
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naprezanja koja djeluju u jednoj ravnini i kutnih deformacija u drugoj ravnini, tako da

posmijma naprezanja uzrokuju samo kuteformacije u ravnini u kojoj djeluju.

Veza izmgX QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMD X SODVWLpPQR
QDSUH]DQMD QLMH OLQHDUQD WH VH QDMpHEAUH RGUHYVX
LVWUD&LYDQMD SRND]XMX GD V& MHN$SHODRR QXWX QLU BRG D

: (130

gdje je  ekvivalentno naprezanje, a HNYLYDOHQWQD GHIRUPDFLMD NRML
OLVHVRYX NULWHU laMGUs&/é1 plHZDORD je éEkVivalantiniMaRtor snage, a
HNYLYDOHQWQL NRHILFLMHQW RWYUGQMDYDQHRMmUINRML VH
(Bodig i Jane, 1982.

5.5.1. Energija deformacije

U procesu deformat H GUYD YDQMVNH VLOH REDYH RGUHVYHQL L
u materijalu u obliku potencijalne energije deformacije. Ako se zanemare gubitci zbog
SUHWYDUDQMD X RVWDOH REOLNH HQHUJLMH VDY XORAaHC
energjuGUYD 7D MH HQHUJLMD X JUDQLFDPD HODVWLpPQRJ SR
GD QDNRQ SUHVWDQND GMHORYDQMD YDQMVNLK VLOD HO
MHGQDN XVNODGLAWHQRM HQHUJLML 8 JUDQLF@RaPD SOD
DNXPXOLUD XQXWDU GUYD VWYDUDM XX GQHBE FGYDU vl (H 5 O DL
o deformaciji, naziva se energijom deformacije ili deformacijskim radom. Elementarni
GHIRUPDFLMVNL UDG XORAHQ X GHIRUPDMRioMX MHGLQLpPQRJ

(131)

Ukupni deformacijski rad vanjskih sila dan je volumnim integralom:

(132
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3UHPD SRVWDYNDPD WHRULMH S Qaanjdlia@mekys HefoBrtatiR U P D F L
MHGQLP VH GLMHORP AW UR 8\lod, ®dugiiurR PidneuK otk @uy,P H Q D
SD VH L GHIRUPDFLMVNL UDG GLMHOL QD GYD GLMHOD &WF

’ (133

gdeje KLGURVWDWLPNL GLR WHQ]RUI]l%HdrI@ﬂ;JhE’.DFLMH RGUHYVH

’ (134

gdje je  devijatorski dio tenzora deformaciif GUHYHQ LW D] R P
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6.02'(/ 2'5( ,9%1-$% 6,/(
REZANJA

,] SUHJOHGD GRVWXSQH OLWHUDWXUH PRA&H VH |[DNOMX
UHIDQMD SUL REUDGL GUYD QH RSLVXMX QD |DGRYROMDYDI
Dobar model nije samo dobra interpretacija eksperimentalnih rezultata jer je za dobru
interpretaciju rezultata eksperimenta dovoli@ REDU SROLQRP3 ORGHO MH Qt
prvo, RQ REXKYDUD RSLV ILILNDOQLK PHKDQL]DRDdANgML VX XI
WUHEDR EL ELWL ORJLpPQD IRUPXODFLMD |DVQRYDQD QD RS
WUKBRYWOMHGLFD VYHJD WRJD WUHEDOL EL ELWL EURMpPDQL

ORGHO NRML SRYH]XMH RGDEUDQD PHKDQLPpND VYRM
ortogonalnog H{IDQMD PRAaH VH SRVWDYLWL QD WHPHOMX ]DNRQ
PRGHOD PRJX VH RGUHGLWL PMHUOMLYL SRND]DWHOML HC
VOMHGHUH SUHWSRVWDYNH

a) proces obrade je ortogonalno rezanje,

b) smijer rezanja je longitudinala

c) brzina alata je konstantna,

d) pri rezanju nastaje kontinuirana strugotina,

e) aLULQD QHRGUH]DQH VWUXJRWLQH MH&QRDND MH aLUL

f SURWRN PDWHULMDOD MH SODVWLpPpDQ

gg PDWHULMDO SUHGPHWD REUDGH MH HODVWRSODVWLFE

h) N L Q Hj#&/dnprgifa strugotine zanemariva.

8 VXVWDYX RUWRJRQDOQRJ UH]IDQMD RAWULFD DODWI
SULMHQRY HQHUJLMH RVWYDUXMH VH QD GRGLUQLP SRYU:
VWUDAQMH SORKH DO Dy keldtivRogadibsjs BlatavVsbzirom na oliradak i
VWUXJRWLQX GLR HQHUJLMH VH WURAL QBgpVYLOVDWDY HQWR
plohi alata Egs D GLR XNXSQH HQHUJLMH LVNRULaAWEBEY.D VH ]D
PreostalidoukKSQH HQHUJLMH UDVSRGMHOMXMH VH XQXWDU REL
L X NRQDpPQLFL SODVWLpPpQE,y GHLRUPQHLMXMHVN R MRWW I HX
SURUDPpXQLPD RELpPQR |JDQHPDUXMH MHVW NLQHWRANQHIQH
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HQHUJLMH QD VSRPHQXWH NRPSRQHQWH SULPMHQMXMH L
obradi metala.

Slika6.1. 3B RGUXpMD XWURA&GND HQHUJLMHSRWGIU RPWHR XRQBID QR>¥ WHH IHD@HVUI L

SODVWLPQX GHIRUPDFLMGXOMXQRWRHWDNWD QD SUHGQMRM SORKL R

HQHUJLMD WURAL ]|D VYODGDYDQMH UDGD VLOH WUHQMD L]PHYX

+SRGUXPMH X NRMHPX GROD]IDGRB YOVQWRIE N D GiIQ M UQ HMW U] 1B QWYED L] P
alata i obratka, 4SRGUXPpMH X NRMHPX QDVWDMH XWUR &D NVAVQHELQWLMH N R W W
RAWUESHHGQML NXW RAWULFH

ODWHPDWLpPNL ]DSLV QDYHGHQH UDVSRGMOOWLHQHUIQMHY

strugotine, glasi:

(139

Vremenskom derivacijom izraza dobiva se:
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(136

Izraz |(136) opisuje raspodijelu ukupneage sustava (snaga rezanja)Pa: £snagu potrebnu

]D SODVWLPpQX GHIRBP BdragM potieilza SHRalfdvanid rada sile trenja na
GRGLUQRM SRYUALQL SUHG @M Hsnagd RdtrebnD @aDsWadavian)é vddaX JR W |
trenjana dodUQRM SRYU&LQL VWU D & QmjHtsBaQRorEbDUOZB StWBrahjeRE U DV
QRYH SRYUALQH

Slika6.2. 3URFHVY SODVWLpPpQH GHIRUPDFLMH VWU @®iiha Qeddrzame RUWRJIR QUL
strugotiney, *debljina neodrezge strugotinex; *duljina odrezane strugoting, *debljina odrezane
strugotine Ap £ S R Y Un&bdeBane strugotind; +S R Y UddliegaBe strugotine xkut smicanja

Na slici 6.2. prikazan je proces pretvorbe dijela obratka dimenzja yx
(nedebrmirano stanje) u strugotinu dimenzija, ¥ (deformirano stanje). Usporedbom
GHIRUPLUDQRJD L QHGHIRUPLUDQRJ VWDQMD PRaH VH ]DI
nastala kontrakcija duljing i visine yo (Xo > X1, Yo > Y1 ). Do kontrakcije duljine dolazi
]JERJ WODpPpQLK QDSUH]DQMD SDUDOHOQR V YODNPQFLPD
NRQWUDKLUD VH JERJ WODpPpQLK QDSUH]IDQMD RNRPLWR QD

E WDNRYHU MH YLGOMLYR GBRyiMisinayXVWWN R WR W DOH DD ML
f B3URPMHQD NXWD WLMHNRP SURFHVD GHIRUPDFLMH SRV
5DGL HNVSHULPHQWDOQRJ RGUHYLYDQMD VQDJH UH]L
PMHUOMLYL IDNWRUL ,VD)EdaMxakpM Doj&tdimJ ROthBAehtQriv snage.
Faktore sabijanja strugotine definiramo kao omjer duljine i visine odrezane i neodrezane

strugotine:
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(137)

(139

lzraz 137 RGUHYyXMH GXOMLQVNL NRHILFLMHQW VDELMDQM

LQWHUSUHWDFLMD SUHGRpPHQD QD VOLFL x) franMatirl RP SUR
se u duljinu strugotinex().

Slika 6.3.Shematski prikaz geometij& svojstava duljinskog koeficijenta sabijanja strugotigetduljina

neodrezane strugotine, +duljina odrezane strugotine

,] WURNXWD VD VOLNH L VLQXVRYRJ SRXpND L]YHGHQ M

(139

lzraz (13§ GDMH GHEOMLQVNL NRHILFLMHQW VDELMDQMD VWU
prikazana na slici 6.4. Tijekom procesa rezanja debljina neodrezane strugg)tinenglatira
se u debljinu odrezane strugotirye)(
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Slika 6.4.Shematski prikaz geometrijskih svojstava debljinskog koeficijenta sabijanja struggtindsina

neodrezane strugotine, yvisina odrezane strugotine

,] WURNXWD VD VOLNH L VLOQXVRYRJ SRXPpND L]YHGHQ M

(140

2PMHURP SRYUaAaLQH)G Hedeidmirdahbg@R IVWDQMD RGUHYHQ MH
faktor sabijanja:

(141

3ULPMHQRP MHGQ D@rﬁamma@rwgoqnmug/veaam@snjedi:

, (142
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gdie jevy EUILQD GHIRUPDFLMH X X]G X & QRPhzing Ridddnbje

okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru 8YUAWHQMHP L]JUD]D |]C

deformacija u izraz1(42) dobiva se:

(143

Ako su vremenske derivacije funkcija jednake, tada su i te funkcije jednake, pa je:

(144

Integracijom izraza|l44 GRELYD VH RGQRV L]JPHYyX JXVWRUH X GH

strugotine) i nedeformiranom stanju (neodrezane strugotine):

(149

JGMH MKWWRUD RGUH]D@HXVWRBYX DROHRRGUMBM DQH VWUXJIRWLQH!
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6.1. Kinematika ortogonalnog rezanja

Ortogonalno rezanje u osnovi se ostvaruje relativnim gibanjem alata ili obratka.
5D]PRWULW UHPR SULPMHU X NRMHPX VH DODW JLED NRQVW

Slika 6.5.Definiranje kinemat pNLK YHOLPpLQD R Uxy RllIRNQ Bij€aneatrér eheBuigbiing,
duljina dijela odrezane strugoting, tbrzina alatays; tbrzina strugotine

Prema slici 6.5., brzina alata jednaka je , a zbog jednolikoga gibamjderivacije se
mogu zanemariti, te brzina alata postaje SULWRP VH L EU]JLQD VWUX

GHILQLUDWL QD LVWAXGQGRPLQGD MH ULMHp R YH]DQLP JLEL

izrazima za brzinu alata i strugagimoraju biti jednaka, pa je:

(146

lzraz 1460 SUHGRpPpXMH YH]X L]JPHYyX EU]JLQH DODWD EU]JLQH V)
VDELMDQMD VWUXJRWLQH % Wjtiv@ DbrRidid Véianps( ©\W.)WAKA D W X U L
se ortogonalno rezanje ostvaruje gibanjem obratka, tada je brzina rezanja po iznosu jednaka

brzini obratka ¥, = v,).
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Slika 6.6.Proces savijanja dijela obratka i nastanka strugotine

Pri rezanju u uvjetimaastanka kontinuirane strugotine, kakvi su simulirani za potrebe ovog

rada, dolazi do savijanja strugotine (sl. 6.6.).
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6.2. 6QDJD XORAHQD X SODVWLpPQX GHIRUPDFLMX

'LR REUDWNDB, SRPH§HQHSM&KBrRirano je stanje (materijaln
NRQILIJXUDFLMD =ERJ GMHORYDQMD RaWULFH DODWD L XC
GHIRUPLUDQR VWDQMH WUHQXWDpPQD NRQIAJRPDBIyHMX R (
plohom 6 .DR SRVOMHGLFD JLEDQMD XVSRVVWDsgedninh VH Pt
PDWHULMDOQLK WRpPpDND XQXWDU REUDWND NRMH XWMHpt
nastanak deformacija3ROR&aDM BRXUGHQHIRUPLUDQRP VWDQMX RGU

SROR&DMD , D SRORA&D MASRethatirandmVWDQMX RGUHYyHQ MH
SRORA&DMD(sI. 6.7.)

X2,X2 4

e?‘

»

»

0 él X1,X1

Slika6.7. 3URFHYVY SODVWLpPpQH GHIRUPDFLMH VWU Zduliha Qeddr§2ahe RUWRJR QUL
strugotiney, *debljina neodrezane strugoting, +duljina odrezane strugoting, +debljina odrezane
strugotineAg £ S R 'Y Un&@bad@eBane strugotind; +S R 'Y UodliegaBe strugotine xkut smicanja, X+
materijalne koordinate, *t WUHQXWDpQH NRRUGLQDWH
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Tijekom procesa deformiranja nedeformirana senfiguracija preslikava u
GHIRUPLUDQX 8 WHRULMVNRP GLMHOX RYRJ UDGD L]J]YHGHC
deformirane konfiguracije u obliku Caushyjevih tenzora naprezanja i deformacije. U

ravninskom stanju naprezanja i deformacije Caushyjeweszori prikazani izrazima:

, (147)

(148

Uizrazu|(4§ GLMDJRQDOQL HOHPHQWL RGUHYXMX OLRLMVNX D

(149

6 REJLURP QD WR GD VX GHIRUPDFLMH VWUXJRWLQH SOD)\
deformacije opisana je izrazoft30 (QHUJLMD SRWUHEQD |]D §@meVWLpPpQX
PRaH VH RGUHGLWL L] L]JUD]D

(150

Vremenskom derivacijom izrazgl30 GRELYD VH LJUD] ]D VQDJX SODVYV

strugotine:

(151)

lztaz [15] SUHGRPXMH YH]X LIPHyX VQDJH SRWUHEQR)]D SODV

parametara obradevy Yo i Zz L PHKDQLpPpNLK VYRMV)WEKY\Rler@d Y D
deformacia ( RYLVL R SDUDPHWULPD REUDGH L R PHKDQLpPNL
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SRND][DWHOM SODVWLpQH GHIRUPDFLMH VWUXJRWLQH %
ekvivalentna deformacija strugotine, potrebno je odrediti glavne deformpoij@sima
globalnoga koordinatnog sustavgy( UMHADYDQMHP NDI? OwariMnieGepio@ a E H

deformacije({16) i (117) za ravninsko razmatranje dani su izrazima:

, (152

(153

8YUaWHQM158 i 153 D XD GRELYD VH NYDGUDWQD MHGQDGAE

(159

5MHAHQMD NYDGUDWQH MHGQDGAEH GDMX JODYQH GHIRUPI

(159

Eksperimentalni dio ovog rada pokazuje da su u zadanim uvjetima obrade kutne deformacije
malih iznosa, a obzirom nato da 3¢ L]UDpX QX SR M D Xuinkl ¥eMieforimadjeQ

PRJX ]DQHPDULWL =DQHPDULYDQMHP NXWQLK GHIRUPDFL

izrazima:

(156
: (157)

pa tenzor glavnih deformacija postaje:

(158
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Kako bi se dobile ekvivalentne deformacije, glavne je deformacije potrebno uvrstiti u neki od
NULWHULMD 3UL RGUKYyGMDRUWXD FHINWD. YD WHsdsBy VH S UL
NULWHULM LDNR WUHED LPDWL QD XPX L QMHJRYD RJUDQLPD

(159

BYUAWHQMHP JODY QLK MEdsd\WRidtErp BdblyeDse Mzraz Rz ekvivalentnu

deformaciju strugotine:

(160

8YU&aWwH Q M|E68) WL (LBlbddbiva se izraz koji povezuje faktore sabijanja strugotine sa
VQDIJRPHRBRAX SODVWLpPQX GHIRUPDFLMX VWUXJRWLQH

(161)

gdje su ekvivalentne vrijednosti faktora snagei koeficijenta otvrdnjavanja R GUHYHQL

prema Hankinsovoj formu{Bodig i Jane, 1982.):

, (162)
(163
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6.2.1. Brzina deformacije

8 WHRULML REUDGH PDWHULMDOD RGYDMDQMHP VWUX
deformiranja i brzinu deformacije. Pod brzinom deformiranja podrazumijeva se brzina
kretanja alatay, D EU]JLQD GHIRUPDFLMH R]QDpDYD SURPMHQX
YUHPHQD 3UHPD =RUHYX EUJLQD GHIRUPeaRtaMH PRAaH
GXOMLQH GLMHOD REUDWND NRML VH GHIRUPLUD aWR VH F

(164

8VWR L] PHKDQLNH NRQWLQXXPD SURL]JOD]L GD MH EU]LQCL

vremenskoj derivaciji tezora deformacije:

(169

.RPSRQHQWH WHQ]JRUD EU]JLQH GHIRUPDFLMH RGUHYyXMX VF

tenzora deformacije:

(166
(167)

8]JLPDMXiUL X REJLU SUHWKRGQH LJUD]JH WHQ]JRU EU]JLQH

zanemarivanje kutnih deformacija, prikazan je izrazom:

(168

Ekvivalenna brzina deformacije ( PRaH VH RGUHGLMsesoVpk@®RiRRU YRQ
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(169

6.3. 6QDJD XWUR&GHQD ]D VYODGDYDQMH UDGD VL

alata

Nakon odvajanja, strugotindolazi u dodir s prednjom plohom alata. Zbog relativnhoga
JLEDQMD VWUXJRWLQH X RGQRVX SUHPD SUHGQMRM SORKL
XNXSQH HQHUJLMH VXVWDYD WURA&EL |D VYODGDYDQMH UDGI

Slika6.8 OHYyXVREQR GMHORYDQMH SUHEQIWH G RWUH Q U DWID LGREG UX QRWM LER
i prednje plohe alatd,, +sila kojom prednja ploha alata djeluje na strugotiy, +ukupna sila na prednjoj
SRYUA&L QL+dDd®RNEEKW D SUHGQMH SRYU&ELQ kkubt@e@aVD L VWUXJIRWLQ
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6LOD WUHQMD QD GRGLUQRM SRYUalL () 62bkieQMH SC

tangencijalna naprezanja definirana izrazom:

) (270

dok sila kojom prednja ploha alata djeluje okomito na strugotif, ( X]JURNXMH WODY{
QDSUH]DQMD YHOLpPLQH

, (179

Iz izraza|L70) proizlazi formula za silu trenja na prednjoj plohi alata:

(172

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata definirana je izrazom:

(173

8YUaAWHOQM 48 W []1.71? $aga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj

plohi alata povezuje se s duljinskim faktorom sabijanja strugotine:

(174

Iz izraza (17? vidljivo je daje snagaRy,) proporcionalna srednjoj vrijednosti tangencijalnih
QDSUH]IDQMD QD NRQWDNWQRM SRYUAGLQLGCGRGHGQRM SBRKE

), brzini alata i duljinskom koeficijentu sabijanjarwgiotine. Prema prethodnim

LVWUDALYDQMLPD NRMD VX QDSUDYOMHQD ]D SRWUHEH G
potrebne za svladavanje rada trenja na prednjoj plohi alata raste s porastom brzine alata pri
obradi metala. Prema Astakhovu (2008.), snpgaebna za svladavanje rada trenja na
prednjoj plohi alata proporcionalna je brzini alata, a obrnuto proporcionalna debljinskom

koeficijentu sabijanja strugotine:
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(179

Iznos debljinskog faktora sab@MD VWUXJRWLQH UDVWH V SRYHUDQN
RGUHYHQRM EU]JLQL UH]DQMD SRVWLA&H VYRMX PDNVLPDOQ>
dovoljno velikim brzinama rezanja postaje konstantan. Duljina kontakta prednje plohe alata i

VW U X J R WrlLs® sinahjde\sRgreistom brzine alata (Zorev, 1966.).

Dodir prednje plohe alata i strugotine u tehnici je poznatkamakt s trenjem

Kontakt s trenemYUVWD MH GRGLUD GR NRMHJD GROD]L X VYLP
problemima. Pri takvom je kontaAk X NOL]DQMH X WRpNDPD GRGLUD VXSU
]@DpL GD MH ]D SRMDYX PHYyXVREQRJ NOL]DQMD SRYUaL
QDGYODGDWL VLODPD NRMH GMHOXMX QD SUDYFX WDQJHC
trenja Fyp U svakoj poHGLQRM WRPNL NRQWDNWD RYLVL R VYRMV
KUDSDYRVWL VDGUADMX YRGH X GUYX LWG PDNURVNRS\
i u intenzitetu normalne komponentg, NRQWDNWQRJ SULWLVND X WRM L

ovisnostRELPQR L]JUDAaDYD YUOR GREUR SR@a& Wik dododFLMRP

intenziteta tangencijalnih i normalnih komponenti kontaktnih pritisaka te uz Coulombov
]JDNRQ WUHQMD VNXSRYL WRpPpDND QD NR Q prisinfieRiM SRY U
kojima su tangencijalne komponente manje od sile trenja, ili pak u stanju klizanja, kada je sila
trenja nadvladana. Ako su tangencijalne komponente dodirnih pritisaka manje od sile trenja,
JRYRUL VH R VWDWLpPpNRP WG HQWX \WUHNRMD X LIRDQGL WHHIR |
'UXJLP ULMHpLPD VWDWLpPpNR MH WUHQMH XYLMHN YHUH R(
VWDWLPpNRP WUHQMX JRYRULPR X WUHQXWNX NDGD RaAWULF
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F(trp)s

Slika 6.9.Sila trenja pri ulasktR &8W U L FH D OHp MY BVXV PDAKLYRINVIDF trDalkoln pie@ryaploha
alata djeluje na strugotinft,, *£XNXSQD VLOD QD SUHG QWRW \B\WR Y WAPpQR D /MW D M!

8YUAWHQ M|1H79 ihll]{[m]disnovnu definiciju sile trenja ( ) dobiva se izraz

za faktor trenja:

(179

Prema izrazy1(76 IDNWRU WUHQMD RYLVL R WDQJHQRIIMMEAaOQLP L
GRGLUQRM SRYUALQL SUHGQMH SORKH DODWD L VWUXJRW
AWR RWHADYD HNVSHULPHQWDOQR RGUHYLYDQMH IDNWRUD
zahvat i kada stangencijalne komponente dodirnih pritisakanje od sile trenja, govori se 0
VWDWLPpNRP |DJN Rréra XiekaturispelvhDv, 1998. VWDWLpPpNL IDNWRU WU
metala i drva iznosi od 0,3 do 0,5. Tilekom zahvata tangencijalne komponente kontaktnih
pritisaka nadvladavaju silu trenjaHt VH WDGD JRYRUL R GLQDRBLpPNRP I
8YUéWHQM|l:VB u_[]JZXIP]FDGUHyHQD MH RYLVQRVW VQDJH SRWUHE
WUHQMD R QRUPDOQLP WODpPpQLP QDSUH]DQMLU&DiI QD GR(

strugotine:

(177)
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6 REJLURP QD WR GD UDVSRGMHOD QRUPDOQLK QDSUH]D
VWUXJRWLQH QLMH UDYQRPMHUQD WHRULMVNR RGUHYyLY
rasmpdjele kontaktnih pritisakg(x). Pri obradi metala (Muskhelishvili, 1977.) funkcija

UDVSRGMHOH NRQWDNWQLK SULWLVDND QD SUHGQMX SOI

faktora:

(179

Prvi faktor predp XMH WODpPpQD QDSUH]D QlikdénzioBdlhA jel fuhkcija\\aR U
R]IQDpDYD XGDOMHQRVW RG EULGD RaAWULFH 3UHPD O0XVN
IXQNFLMD PRa@H RGUHGLWL L] L]JUD]D

(179

8YUéWHQM1—VEEiI_'I.]7lS*D:178 RGUHYyXMH VH IXQNFLMD UDVSRGM
QDSUH]DQMD QD GRGLUQRAA SsRugbtiaGd QL SUHGQMH SORKH DO

(180

6UHGQMD YULMHGQRVW QR U P DD GKR GLADHRM KS RV SIIHI D &
DODWD L VWUXJRWLQH RGUHYyXMH VH LQWHJUDELMRP IXQNF

(181

(182
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6QDJX SRWUHEQX |]D VYODGDYDQMH UDGD VLOH WUHQMD
izizraza@.?Z?iIi 177 3UREOHP RGUHyLYDQMD@)j&uwnge]nd}amaRu L1U
naprezanja i njihova raspodjela, dok izr@ VDGUADYD GLQDPLPNL IDNWRL
WDNRYHU SUREOHP 2GUHYLYDOQIMH aWWH @ M DX JZOD YSQRIFG QVMIF
PRGHOLUDQMH L |D VDGD MRa QLVX SURQDYHQL RGJRYDUD

stvarnim podatcima (Astakov, 2008.).

64 6QDJD XWUR&AHQD |]D VYODGDYDQMH VLOH WU

6YDND UHDOQDGR&AWHOQEDUDRD MRXV |[DREOMHQMD ! ]JER
VWUDAQMH SORKH DODWD L REUDWND VO =ERJ WRJ !
WUHQMH L GLR XOR&HQH HQHUJLMH WURA&L VH ]D VYODGD®
radij XV |DREOMHQMD RaAWULFH EXGH awR PDQML WR MH L G:
PDOHQD D VDPLP WLPH MH L GLR HQHUJLMH NRML VH WURZ

plohi alata malen.

g;

Slika6.10.0HYyXVREQR G M H ©RoYidaatd Hobvakdd PAROIMLQD NRQWDNWD VWUDAaQM
obratkahsc tYLVLQD VW OD pH Qg:Jtizd MHIDDV WE PpQ W B RMNWVDWDO REMD WHX IV RAW UL
UDGLMXV ]DREOMHQMD R&A&WULFH DODWD

Iz slike 6.10. proizlaziizrazzadMLQX NRQWDNWD VWUDaQMH SORKH DOD
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(183

SUHPD $VWDNKRYX YHOLpLQE VWE&DPNWQR P L SR D DF
(hsc thcp) mogu se povezati s koeficijentom sabijanjaigtine okomito na vlakanca u
WDQJHQFLMDOQRP VPMHUX VWUXJRWLQH L WR X] SRPRU L]

, (189

(189

BNXSQL SULWLVDN VWUDAQMBGDWRRRARAWHR LJPHP LDVOHIQA BV LQ B
normale F,s 6LOD QRUPDOH VWUDAaQMH SORKH RA&WULFH DODW

ona su definirana izrazom:

: (186

D VLOD WUHQMD QD (¥\ uZickieMahyenGana Kapré&xanja \WaDdodirnoj
SRYUALQL VWUD&QMH SORKH DODWD L VWUXJRWLQH

, (187)

6QDJX SRWUHEQX ]D VYODGDYDQMH UDGD VLOH WUHQMD C

izrazu:

(189

7DQJHQFLMDOQD QDSUH]DQMD QD GRGLUQRM SRYU&LQL VW

te se, kao i pri trenju, na prednjoj plohi alata najprije treba odrediti funkcija raspodjele

AA p]o]“8 p e PE pU apu E-I] ( lpod 3U OZageuuvel 3 74AU i1 1i



MODELORZ /s E: ~/> Z s+ E: <E]+8]i v Z u v)ADiseradija

tangencialnin naprezanja. Prema Poletici (1969.), funkcija raspodjele tangencijalnih
QDSUH]DQMD SUL REUDGL PHWDOD RGUHYHQD MH L]JUD]RP

(189

gdie je WVPLPQD pYUVWRUD P DWi#alEnOADID DricRfEAMD WINDB). DV R p N D
BUHGQMD YULMHGQRVW WDQJHQFLMDOQLK QDSUH]DQMD RG

(190

Zamjenom tangencijalnih naprezanja u izrgd8 VUHGQMRP YULMBA@QRAUGX W
naprezanjdi90 L]JUD] ]D VQDJX SRWUHEQX ]D VYODGDYDQMH UD
poprima oblik:

(191

6QDJD SRWUHEQD ]D VYODGDYDQMH DDOW IV IROYHL W.UR ™ Dp Q!
obratka W GRGLUQRM 9 RBfANEAI&AEY,). 1zrazima Q.84ri 185 debljinski je

NRHILFLMHQW VDELMDQMD VWUXJRW L QlbheSahté Hgldagkaya G X O M L
VDPLP WLPH UDpXQVNL MH SRYH]DQ L V QDYHGHQRP NRPSR

'LR HQHUJLMH VXVWDYD NRML VH WURAL ]D VYODGDYL
SORKL DODWD X NRQDpPQLFL VH SUHW Y bydrialngg VéRG§OM®H X OR 3
izvor topline koji se giba brzinom jednakoj brzini alatg).(Nastala toplina raspodjeljuje se
QD DODW REUDGDN L VWUXJRWLQX XJURNXMXuUL SRYHUDQ
WRSOLQH NRML VH X W H g tapéiaRijeSpteRiti B okqlinP BasRdtljela
WRSOLQH QD DODW REUDGDN L VWUXJRWLQX RYLVL R YUV!
parametrima obrade (dubini rezanja, brzini it&kpeficijent toplinske vodljivosti materijala
DODWD |]QDWQR MH YHUL RG NRHILFLMHQWD WRSOLQVNH Y
WRSOLQH SUHX]LPD VDP DODW 'LR WRSOLQH NRML SUHOD]
svojstava samog obratkkAWR XWMHpH QD L]J]QRV VLOH UH]DQMD 3
(Astakhov, 2004.):
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: (192

XpLQDN WRSOLQH QD PHKDQLpPpND VYRMVWYD REUDWND NRN
XPQRA&ND EU]duQine rBzaripaW D ) te toplinske difuzivnosti obratka (. Ako je

WDM RPMHUPWMHUL RG]YRU WRSOLQH VH JLED EUaH QHJR aWHF
REUDGDN WH QDVWDOD WR QIH)DQMD X WMMNHp R HQY B XL MR \M N

GLIX]JLYQRVWL UD]OLpLWL K nld Wabd Handhobkl999.G D& W IR OXL.Yp U W H C
uizraz[l99 GDMH YULMHGQRVWL ]QDWQR YHUH RG

6.5. 6QDJD XWUR&GHQD ]|D VWYDUDQMH QRYH SRYU:

DieORYDQMHP RAWULFH DODWD X REUDWNX QDVWDMH \
QDMYHUD NRQFHQWUDFLMD QDSUH]DQMD X] VDP YUK EUL
YULMHGQRVW PLNUR pYUVWRUH PDWHULMDOD REUDWND
mikropukRWLQD &4aLUHQMHP PLNURSXNRWLQD RG REUDWND VH
SR Y U aén@@lhi faktor koji definira pukotinutnjezin QDVWDQDN REOLN EU]JLQX
jest faktorintenziteta naprezanja. Taj je faktor vezaL]PHYy X PDNUR xajigajel]D QMD
promatrani element napregnut, oblika elementa i duljine pukotine. Faktor intenziteta

QDSUH]IDQMD RGUHYXMH VH ]|D WUL RVQRYQD WLSD RSWHU
pukotine (sl. 6.11.).

Slika 6.11.Tri osnovna tipa pukotine)adcjepni, b) klizni, c) rascjepni xnormalna naprezanjaj&
tangencijalna naprezanja
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Na slici 6. 11 tip | prikazuje odcjepni, tip Il klizni, a tip Il rascjepni oblik nastanka pukotine.
.RHILFLMHQW LQWHQ]JLWHWD QDS WébhD, @NMPm& Bragkly X M H \

(1989.), definira se ovako:

(193

gdje je r udaljenost od vrha pukotineVaaprezanje u promatranom smjeru (sl. 6.13.).

\
A
1L ,W
yA —>
.
pukofin m >
v X

Slika 6.12.Shematski prikaz ravninskog stanjgnezanja na udaljenosti r od vrha pukotine

,UZLQ %URHN LIUDpXQDYD QDSUH]DQMD SUL YUKX S
SRPRU NRHILFLMHQWD LQWHQ]LWHWD QDSUH]DQMD 8 SULP

12), na udaljenosti od viha pukotine, normalna i tangencijalna naprezanja mogu se izraziti
X] SRPRUX NRHILFLMHQWD LQWHQ]JLWHWD QDSUH]DQMD

(194
(199

(196

.RHILFLMHQWL LQWHQ]JLWHWD QDSUH]DQMD ]D LVWL \

NRHILFLMHQW LQWHQ]JLWHWD QDSUH]DQMD MHGQDN MH ]E

.RHILFLMHQWL LQWHQ]LW HWL.IS RYDS RIS VD IWIHDI WO YDL QHV P R J X

PRJX JEUDMDWL RPMHUL QMLKRYLK RVORERYHQLK HQHU.
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RVORERYHQH HQHUJLMH QD]LYD \GHi JddimMiVjR WiRoR fAkOrAV R G H H
RVORERYHQH HQHUJUMKEHOQ WD DINV.HEQR RSW H

(197)

Prema Sihu (1965.)JDNWRU JXVWRREHHQHUUJJWMHLWL X] SRPRIU
koeficijenta intenziteta naprezanjfd L PRGXOD HE).Zd \Wrtop @it Vhatdrijal
faktor IXVWR U H (6) @hbsi:lJL M H

: (198

gdie R]QDpDYD HNYLYDOHQWQL PRGXO HODVWLPQRVWL OHU

3UL SURFHVX RUWRJRQDOQRJ UH]IDQMD GUYD X X]GXAaf
DODWD X X]GXaQRPH VPMHUX L RNRPLWR QD YODNDQFD
NRPELQDFLMD SXNRWLQH WLSD , L WLSD ,, 1D VOLFL
NRMHPX VH VWYDUD QRYD SRYU&LQD

Slika 6.13.Shematski prikaz nastanka nove palrtQH SUL RUWRJRQDOQRP UH]IDQMX &UYHQ
SRGUXpMH QDVWDQND QRYH SRYU&LQH
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J)DNWRU JXVWRUH HQHUJLMH SUL RUWRJRQDOQRP UH]
VWUXJRWLQH PRaH VH RGUHGLWL SUHPD

(199

SUHPD $VWDNKRYX VQDJD SRWUHEQD ]D VWYDUDQM

izraza:

, (200

gdje jef IUHNYHQFLMD QDVWDQND PLNURSXNRWLQD xBPQRADN
frekvencije nastanka nove pukotirfgjédnak je brzini alata:

(201)

%U]LQD DODWD PRaH VH RGUHGLWL X] SRPRU EU]JLQH VWUX
prema|l46), te sezraz|20] PR&H ]DSLVDWL X REOLNX

(202
lzrazom |02l VQDJD SRWUHEQD ]D VWYDUDQMH QRYH SRYUA&
koeficijentom sabijanja strugotine.
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/ MATERIJ ALI I METODE

*ODYQL SUHGPHW LVWUDALYDQMD X HNVSHULPHQWDOC

VQDJH SRWUHEQH |D SODVWLpPQX GHIRUPDFLMX VWUXJR
(NVSHULPHQWDOQR LVWUDALYDQMH L]YHG Hi@RoréwkenX WUL I
X]JRUFL X GUXJRM VX RGUHYyHQD PHKDQLpPND VYRMVWYD SF
VQDJH UH]DQMD D X WUHURM VX RGUHYHQL VQDJD UH]DQNM
VDELMDQMD VWUXJRWLQH 0MH U HaRaV trvaPpid¢@ienopj LK VYR
DNUHGLWLUDQRP /DERUDWRULMX |D GUYR X JUDGLWHOMVW
D PMHUHQMD VLOD QD UH]QX RAWULFX L NRHILFLMHQDWD
X]RUDND REDYOMHQR M kh QLubfahi FOEIK 2 lesavsbrol D N X O W H

7.1. .RQGLFLRQLUDQMH X]RUDND ERURYLQH L RGU

. VWUDALYDQMH MH SURYHGHRWR syvbBstr¥ |} bez WVRIIVIEE RUR Y L C
JUHADND GUYD WH V SULEOLAQR MHGQDNRWWHEMHRK®RPHY DI
RYLVQRVWL NRHILFLMHQDWD VDELMDQMD VWUXJRWLQH V
RGDEUDQLK X]J]RUDND GUYD R, \pip@hlEebdVjX dyaReGat u26rakal Y X
dimenzija (sl. 7.1) koje je
bilo potremo kondicionirati na vrijednosti = (0, 10, 14, 30 i 45) %. Uzorci su prethodno
RVXaHQL X VXaLRQBXEAHEAMH MH WUDMDOR VHGDP GDQD D
je svakih 12 sati. U trenutku kada se tri uzastopna rezultata mjerenja mase likeualazza
YLAH RG VDGUADM YRGH X X]RUFLP SretnjaRriMddioS tase OLAQR
uzoraka priu = 0 % iznosila je . Na uzorke su nakon toga
YRGRRWSRUQLP PDUNHURP XFUWDRM 8DQRMHL GGRB/DWKIAQ B H
RpLWDYDQMH NRHILFLMHQWD VDELMDQMD VWUXJRWLQH VD
pPHWLUL VNXSLQH V SHW X]J]RUDND X VYDNRM 3UYD.VNXSLQ

Kondicioniranje je obayno otopinom natripromida ( X] UHODWLYQX YO
RNROLQH L W H P SlakbhCkendidioKiranja fs€ednja vrijednost mase uzoraka
iznosila je
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Druga skupina uzoraka kondicionirana je na . Kondicioniranje je provedeno
natri-t NORULGRP 1D&O X] UHODWLYQX YODAQRVMAKBONROLQH
kondicioniranja srednja vrijednost mase uzoraka iznosila je . 7UHUD
skupina uzoraka kondicionirana je na D pHWYUWD QDIBUL pHPX VX

QDYHGHQH YULMHGQRVWL SRVWLJQXWH QD VOMHGHGL QDp
temperaturet( f& 8]RUFL WUHUH VNXSLQH VWDMDOKNVX SRW

pHJD LP MH L]PMHUHQD PDVD , D X]JRUFL pHWYUWH VNXSLQ

vodi dvadeset dana, a onda im je izmjerena masa

Slika 7.1.Prikaz uzorkaa *dimenzija uzorka u longitudinalnom smjetutdimenzija ubnrka u

tangencijalnom smjerw, +dimenzija uzorka u radijalnom smjeru

6DGUADM YRGH X GUYX RGUHYHQ MH JUDYLPHWULMVNR
X] SRPRiU L]UD]D

(203
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Tablica 7.1.ReziOWDWL RGUHYyLYDQMD VDGUADMD YRGH L JXVWRUH X]JRUDND

Mo, 9 My, O u, % I NF P

skupina

skupina
skupina
skupina

B @ e

*XVWRUD ]D VYH pHWUDNINVNXSDRXQDQD MH QD RVQRYL L]JUD

(204

gdje jeVa YROXPHQ X]RUDND QDNRQ NRQGLFLRQLUDQMD QD RGL

72. ,VSLWLYDQMH WODpPQH PpYUVWRUH X]J]RUDND
koeficijenata srage i otvrdnjavanja

Nakon toga je iz svake skupine uzoraka izdvojen po jedan uzorak, iz kojega su
LJUH]DQL X]RUFL SRWUHEQL ]D RGUHYLYDQMH PHKDQLpPNL
dimenzija: (sl. 7.2.).
Dimenzije uzoraka nisu f@lu skladu sa standardiziranim vrijednostima uzoraka za ispitivanje
WODpQH pYUVWRUH MHU MH SR]QDWR GD PHKDQLpPpND VYR
RGOQRVQR R VDVWDYX GUYD SD VX LVSLWLYDQMD UDYHQD
ELOR HRNNVYIDOLWHWQR LVSLWDWL QD NLGDOLFL NDNR EL

UHSUH]HQWDWLYQLMH YULMHGQRVWL WODpPQH pYUVWRUH
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Slika7.2.8]RUDN ERURYLQH QD NRMHPX VX LVSLWDQD WODpQD VYRMVWY

tangencijalnom smjer&’ +dimenzija uzorka u longitudinalnom smijeru, ; b' xdimenzija

uzorka u tangencijalnome smjeru, ;¢' xdimenzija uzorka u radijalnom smjeru,

U drugoj fazi ekspet PHQWDOQRJ GLMHOD ]|D SRWUHEH L]JUDpPXQ
NRMD MH SRWUHEQD |]D SODVWLPpQX GHIRUPDFLMX VWUXJR!
PYUVWRUD SDUDOHOQR V YODNDQFLPD X X]GXaQRP VPMHU X
tangencipQRP VPMHUX 7HRULMVNL GLR RYRJ UDGD SRND]JXM
koeficijent snageK) i koeficijent otvrdnjavanjarf SUL WODpPpQRP GMHORYDQMX
LVSLWLYDQMH PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD LVSLOMHQL VX R
iSSLWLYDQMD SUL RUWRJRQDOQRP UHIDQMX L QD RGJRYDUI
PRJOL SRYH]DWL UH]XOWDWL GRELYHQL PMHUHQMLPD PH
UHIDQMD 70DpQD pYUVWRUD X]J]RUDND LVSLWBWRraphH QD NL
AG =X, opremljenoj dinamometrom nazivne sile 1000 Njek i postupak ispitivanja
SURJUDPLUDQ MH SULSDGDMXuULP VRIWYHURP 7UDSH]LXP
WODpPpHQMD X]J]RUND RG PP PLQ NDNR EL VHRGWHEL®D R G DRY
PbYUVWRUD RYLVL R ABt&khbwQ 1998V SDOML YPRMBUDNWLPpQLK RJUD
QLMH PRJOD |1QDWQLMH PLMHQMDWL SD MH SUHWSRVWDYO
EL XWMHFDOD QD YHUH UD]OIDNH $RVRQHBHQHR A DL ]YDHXW K pQ

strugotine pri rezanju.
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Slika7.3.,VSLWLYDQMH WODpPQLK VYRMVWDYD X]RUDND ERIRRYYRWDYDX]G X:
Shimadzu, tip Autograph AGX

6YRMVWYD VX LVSLWDQD RYLVQR R VDGUaD.NERspafiR&tH X X]RI

VH X MHGQDNLP XYMHWLPD SRQDYOMDR WUL SXWD 3RGDWI
u programskom paketu Sigmaplot v.10.0.
70DpQD pYUVWRUD RGUHYHQD MH SUHPD L]JUD]X

, (209)

a relativna deformacija prema:

, (206)

gdje jea tSRpHWQD G X @MINRD) XpRDNG®X BMLSRP KWRADNBLELQD X]R
+SRPHWQD GH E O Wkhafidijenx sR0jaNj® utorka.
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Slika74.8]RUDN ERURYLQH SULMH L QDNRQ RGUHYLYDQMD WOD

1D WHPHOMX SRGDWDND GRELYHQLK LVSLWLYDQMHP
koeficijent snage K) i koeficijent otvrdijavanja (). Koeficijenti snage i otvrdnjavanja
RSLVXMX SRQD&ADQMH PDWHULMDOD X SODVWLPQRP SRGUXFE
GLMDJUDPD RYLVQRVWL GHIRUPDFLMH R QDSUH]IDQMLPD \
kojemu je odnos naprezdhD L GHIRUPDFLMH OLQHDUDQ RpPLWDMX
GHIRUPDFLMH X GYHMB), 80 My NdHsaprimdNiEraz|2(7) odredi modul

HODVWLPQRVWL ORGXO HODVWLPpQRWMU RARGXCPDDQUWIHDL
SRGUXpMHP NULYXOMH

(207)

7TUHQXWDN NDGD VH SUDYDF L NULYXOMD SRpQX GARGLULYD
Trenutak kada se pravac i krivulja prestanu dodirivgtQidDpDYD NUDM HODVWLPQF

SODVWLPpQRB SRGORMQDSUH]IDQMD L GHIRUPDFLMD X HO
izrazom:

(209)

1DSUH]DQMD SRVGVRD® X WD ® QDRY X LS O D VGALIRp @ D LY X ®WHH [REM
B GR WRRIBDpDYD SODVWLPQR SRGUXpMH 2GQRV QDSUH]I
SRGUXpMX RGUHYHQ MH LJUD]RP
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(209)

gdje jeK koeficijent snage, a koeficijent otvrdnjavanja

(kb Vo) [, ©

Slika 7.4.:

Slika 7.5.: Dijagram ovisnosti deformacija o haprezanju

Slika75.3ULND] HODVWLPpQLK L SODVWLpPpQLK QDSUH]DQMD SUL GMHC

.RHILFLMHQW VQDJH L RWYUGQMDYDQMD R GapiezaqjptX VH X]
GHIRUPDFLMD 8 SODVWLPR) RGP FREEOEXWMXVNMUGYXMUMMHWRpPNH
RpLWDMX YULMHGQRVWL WDUKYR GMD 8 FKGGDEUPREPMHH WR
SRVWDYL MHGQDGAED RYLVQRVWL QDSUH]DQMD R GHIRUPD!|

(210

, (210)

D QDNRQ WRJD VH ORJD[RPIGWMPLIU B GMH 8 HViBr & y® k&iEijemt L

otvrdnjavanja:
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, (212)

i koeficijent snage:

(219

.RHILFLMHQW VQDJH L RWYUGQMDYDQMDnRiGoddhigdHiaL VX X

vlakanca u tangencijalnom smjergiy(n, X RYLVQRVWL R VD GRvigdkeMne YRGH >
YULMHGQRVWL NRHILFLMHQWD VQDJH L RWYUGQMDYDQMD

]D SODVWLPQX GHIRUPDFLMX VWUXJBYL{EY. MRGAHgIQH VX S
MHGQDNRP VDGUADMX YRGH X GUYX SRQDYOMDQR WUL SXW
V SULSDGDMXuURP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP

7.3. Mijerenje sila i snimanje procesa rezanja brzom kamerom

UJRUFL ERUD GXOMLQH PP L GHEOMLQH PP RUWR
VPMHUX 8]RUFL VX RUWRJRQDOQR LJUH]DQL JLEDQMHP REL
za dinamometar. Parametri obrade mijenjani su tako da se dobije kontinuirana strugj&in
MH LIPMHUHQD X RYLVQRVWL R VDGUADMX YRGH X GUYX 1
kamerom 1+ 6 3 ((' D VD VQLPNH NDPHUH RGUHYHQL VX GXOML
VDELMDQMD VWUXJRWLQH X RYLVQRVWAL R VDGUADMX YRGH

7.3.1. Eksperimentalni postav

Za ortogonalno rezanje uzoraka bora upotrijebljen je eksperimentalni postav prikazan
QD VOMHGHURM VOLFL 2VQRYX WRJ VXVWDYD pLQLOD MH ¢
ELR SULpYUAUHQ X]RUDN efiRl& @aNdbku]rBzaRj&) iz DoGiKjeM 3 Wim, a
RGUHYLYDQ MH X] SRPRU YLMND L NRPSDUDWRUD WRpPpQRVYV
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SRIRQVNL HOHNWURPRWRU NRML PRaAH SRVWLUL EUJLQX GR
sastojao se od dinamomet@D NRML MH SULpYUaAuHQD RAWULFD DODW
kamera Olympus ESPEED 2.

ol

w

IN

Slika 7.6.Eksperimentalni postav: + R 8 W U L F D:triodSrb dvi@mometar, 3rasvjeta, 4tsustav za
RVWYDULYDQMH JODYQRJIX]RUBRMR®WIR M tothpdykdd, iz kafhera-|
SPEED2

=D UH]DQMH MH UDEOMHQD R&WULFD RG EUJRUH]QRJ pH
V NXWRP NOLQD RG f 'HEOMLQD RAWULFH ELOD MH PP
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sam proizvojDp 3UHGQML MH NXW R&WULFH RGDELUDQ WDNR
Prema Kochul966. ]D RGDEUDQH VDGUADMH YRGH WDM MH NXW L

Slika7.7.2a8WULFD DODWD SULpYUAUHQD QD GLQDPRPHW

732. (NVSHULPHQWDOQR RGUHYLYDQMH VLOH UH]IDQMD

Za mgrenje sile upotrijeblienjeNRPSRQHQWQL .LVWOHURY SLH]JRHO
WLSD 8 VSHFLILNDFLML SURL]JYRYyDpD QDYHGHQD MH UF
RNR N+] DOL NDNR MH GLQDPRPHWDU ELR XEMdjgauHQ QD
SURPLMHQMHQD 2QD MH L]JPMHUHQD L L]QRVLOD MH RNR
I[IUHNYHQFLMD PMHUHQMD VLOH SRGH&aHQD QD +]

Dinamometar mijeri silu u smjeru paralelnonig) (i okomitome E,) na smjer gibanja
obratka (sl. 7.8.). Ukupna ailF,) jednaka je vektorskom zbroju sila u paralelnom i okomitom
VPMHUX D QMH]LQ MH L]QRV RGUHYHQ L]JUD]RP

(214)
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6LOH VX PMHUHQH X RYLVQRVWL R VDGUADMX Y&@H X GUY
6DGUADM YRGH X(1G6,Uu%, 0 L4%) ®ValbRzind tibanja obratka (0,5, 1, 1,5, 2i 3)

m/s. Mjerenje sile pri jednakim uvjetima ponavljano je tri puta. Izmjereni su podatci filtrirani

X SURJUDPX /DE9,(: X] SRPRU %HVVIHOMHDY DDOQQUVNRQURRB XV Q
VUHGQMD YULMHGQRVW VLOH X VPMHUX [ L \ V SULSD
programskom paketu SigmaPlot v.10.0. Eksperimentalni dio ovog rada pokazuje da su sile u
VPMHUX \ SUL QDYHGHQLP EU]dd® D& roatby DzQ@ddeDte Llse Vidgsi U & D M
]JDQHPDULWL 8 WRFiA}@:mm@mx L].L]JUD]D

Slika 7.8.Prikaz izmjerenih komponenti silgy +sila rezanjaF, +odrivna sila

6QDJD UH]DQMD RIGIDHWHHR) D WHG @ IR Y U L MRy GozRe/Obratky LOH X
(Voo WDNRYHU X RYLVQRVWL R EUJLQL UH]DQMD L VDGUADM)
JLEDQMD REUDWND ]DWYDUD NXW RG f JERJ pHJD MH QN
nuli, AWR ]QDpL GD RGULYQD VLOD QH XWMHpH QD L]QRV VQD.

733. (NVSHULPHQWDOQR RGUHYLYDQMH VQDJH SRWUHECQ
strugotine

U teorijskom dijelu ovog rada izveden je izid6] SUHPD NRMHPX MH RC
snaga potrebndD SODVWLpPpQX GHIRUPDFLMX VWUXJRWLQH ,] L]JUD

navedene komponente snage, osim koeficijenta snage i otvrdnjavanja, potrebno izmjeriti i
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koeficijente sabijanja strugotine. Za tu je svrhu proces rezanja sniman brzom kamerom
Olympus | + 6 3 ((" NRMD MH ELOD SULpYU&EUHQD L]QDG R&WU
snimanje maksimalnom brzinom 150 000 snimaka u sekundi. Pri maksimalnoj rezoluciji 1280

[ NDPHUD PRaH VQLPDWL EU]JLQRP RG VQLREDAND X VH
rezolucija smanjuje. Pri rezanju je odabrana brzina od 1000 do 1400 snimaka u sekundi.
2EMHNWLYLPD SRVWDYOMHQLP QD NDPHUX VO SRVWI
PP D ]D RVYMHWOMHQMH WDNR PDOH SRWUkuspddaBda OD MH
PMHUQX SRYU&LQX

Slika 7.9.Kamera Olympus t63((' V REMHNWLYLPD SULpYU&UHQD L]QDG RaAWULFH

6QLPNH NDPHUH NDVQLMH VX REUDYL-SPEEB X SUF
SURL]JYRYDpPD 20\PSXV X] SRRiRdgefitljgi sablanjy Xtrugdding Hiy H
RYLVQRVWL R EU]JLQL UHIDGWVMD WAV NMGYRG M X (YRR |QRYX R
45) %, a brzina rezanja (0,5, 1, 1,5,2i13)m#dD NDOLEUDFLMX MbdakRtaLaWHQL
obradu koja je iznosila PP 1D VOLFL SULND]DQ MH SULPMHL
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neodrezane (sl. 7.10.a) i odrezane (sl. 7.10.b) strugotine. Dimenzije neodrezane strugotine
LIPMHUHQH VX SULMH SRpHWND SURFHVD GHIRUPDFLMH NEC
da ne SURX]JURpPL QDSUH]DQMD X R]QDpHQRP GLMHOX REUDYV
LIPMHUHQH VX X WUHQXWNX NDGD MH R]QDpHQL GLR VWU
SORKRP DODWD 2PMHURP GLPHQ]JLMD RGUH]DQH LI QHRGUF
sabijanja strugotine. Rezanje je u jednakim uvjetima ponavljano tri puta. Koeficijenti
VDELMDQMD VWUXJRWLQH L]JPMHUHQL VX X LVWRYMHWQLP
VUHGQMD YULMHGQRVW L SULSDGDMXuD VWDQGDUGQD GHY

Y1

X1

Xo

Yo

Slika7.10 3ULPMHU R4) diveb2fjdor@ddriezane strugotine, b) dimenzija odrezane strugotine sa snimke
kamere

7.34. (NVSHULPHQWDOQR RGUHYJLYDQMH VLOH WUHQMD QD

6LOD WUHQMD QD VWUDaAQMRM SORKL DOD&i»sho PMHUH
dodatak za obradu iznosio je 0 mm. Slika 7.11. prikazuje komponente sile izmjerene pri

struganju alata po obratku.
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"\ [rrsty)

v

I:trs(x) X

vY

Slika7.11.,]JPMHUHQH NRPSRQHQWH VLOH W} Hiam@nakbmponeotdsi@tmahaS O RK L T
VWUDAQMR My§ @RKR FDLOMDDVBRPSRQHQWD VLOH WUWEQM®G QYL \KW WDR §\W R IMF

6LOD WUHQMD QD VWUDAQMRM SORKL DODWD L]PMHUHQD N
uzorcima.6 DGUADM Y R G HnosioXj¢ RO E4, BDi 45) %, a brzina gibanja obratka
odnosno brzina rezanja (0,5, 1, 1,5, 2 i 3) m/s. Pieraau:

(215

RGUHYHQD MH VQDJD SRWUHEQD ]D VYODG xwDzxidniuDGD V
VX SRGDWFL REUDYLYDQL QD QDpLQ RSLVDQ X RGMHOMN X

735 (NVSHULPHQWDOQR RGUHYLYDQMH VLOH WUHQMD QD
ORGHO VLOD SUHPD NRMHPX MH RGUHYHQD VLOD WU
je slikom 7.12. (Merhar, 2010.). Gzimjerene vrijednosti komponenata sile u smjeru xk,y (
F, RGX]HWH VX LIPMHUHQH YULMHGQRVWL NRPSRQHQWH V
Fue):

, (216)

(217)
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Prema slici 6.9. komponente sile rezafg (Fy PRJX VH L]JUD]JLWL X] SRPRUO S
RaA&WULFH DODWD L NXWD WUHQMD

: (219
, (219

gdje je:
(220

6LOD QRUPDOH SUHGQMH SORKH DODWD L VLOD MJUHQMD

prema izrazima:

, (221)

, (222)

Fr
I:trp
np
F, \ ______
N\, Aemmea
III FI’X \\
Ll l L \ >
I:trs(x) = tp ]l'Fry X
|
1
i '
\\ !tl’p v
\\ ’
N np .-
Ftrp ...... ke
vY

Slika7.12.6 KHPDWVNL SULND] VLOD SUL RUWRJRQDOQRP UH]IDQMX XSRWUL

prednjoj plohi alata
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gdje je kut trenja:

(223

Iz definicije sile trenja ( ) proizlazi izraz za faktor trenja:

(224

Prema izrazy2q23, kut sile trenja na prednjoj plohi alata oviskomponentama sile=f i

Fy NRMH VX RGUHYHQH L] LFRMHUPRXICK MU GNDHGI) RVVBDQRP
GLQDPRPHWURP PMHUH NRPSRQHQWH VLOH X WUHQXWNX NI
izrazu[24 GLQDPLPpNL MH

Prema izrazu:

(225

u kojemu jevee EUJLQD VWUXJRWLQH RGUHYHQD MH VQDJD SRWUH
SUHGQMRM SORKL DO OMEpu iBaz{eagVv RGP XIMBDYB YH]D L]PH

potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata i duljinskog koeficijenta

sabijanja strugotine:

(226)

Sila trenja i snaga potrebna za svladavddip GD VLOH WUHQMD QD SUHGQMRM
X RYLVQRVWL R EU]JLQL UH]DQMD L VDGUADMX YRGH X X]RUF

U teorijskom dijelu ovog rada izrazofhd4 GDQD MH YH]D L]JPHYyX VQDJ
za svladavanje rada sile trenja na prednjoppédata i duljine kontakta prednje plohe alata i
VWUXIJRWLQH 'XOMLQD NRQWDNWD SUHGQMH SORKH DODW
MHGQDN QDpLQ NDR L SsUL PMHUHQMX NRHILFLMHQWD VDE
SULPMHU Ryjin&\kbnYakt&dgy D
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Slika7.13.3ULPMHU RpLWDYDQMD GXOMLQH NR Q)wsh dhivike KatddleG QMH SORKF
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8.5(=8/7$7, ,675%$4,951-$ 6
DISKUSIJOM

(NVSHULPHQWDOQR L]IPMHUHQH YULMHGQRYV YhhaPREUDYLYLC
Y =DWLP MH RGUHYHQD VUHGQMD YULMHGQRVW L]P
VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP OMHUHQMD PHKDQLpPNLK VY
jednakim uvjetima ponavljana su tri puta, a mjerenja koeficijenata sabg§angotine deset
SXWD 6 REJLURP QD PDOL EURM SRQDYOMDQLK PMHUHQ
WHVWRYLPD -HGDQ RG FLOMHYD GLVHUWDFLMH MHVW X!
VDELMDQMD VWUXJRWLQH L VQDJjH sBugating lé BiQiki réZanjs O DV W L |
VDGUADMX YRGH X X]RUFLPD .DNR EL VH WD RYLVQRVW
RGIJRYDUDMXURP PDWHPDWLpPNRP IRUPXODFLMRP SRWUHEC
YRGH L EU]JLQD UHIDQMD RMWODY OMO®HSYRVWR G Y [ DEOMWR M L

Radi bolje preglednosti, u ovom je poglavlju prikazana ovisnost srednjih vrijednosti

LIPMHUHQLK L LJUDpXQDQLK YHOLpPLQD R VDGUADMX YRGH
uzorcima iznosio jgu 10, 14, 30 i 45) %, a brzina rezanja (v 0,5, 1, 1,5, 2 i 3/s.
'LMDJUDPL RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHGQRVWL L]PMHUH(
VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP R VDG dzaBdMMpriiogu@vbgtadaU Y X L

(pogl. 9.).

8.1 S5H]XOWDWL PMHUHQMD PHKDQLPNLK VYRMVWI

OHKDQLpPpND VYRMVWYD ERURYLQH LVSLWDQD VX QD NL

ORG X O HO|RO)WHKokfijent Svidge |213 i koeficijent otvrdnjavanja|q12
RGUHYHQL VX X X]GX4AaQRP VPMHUX L RNRPLWR QD YODNDQF
VDGUADMX YRGH X X]|[RQRUEE RIGUHYBI®H VX HNYLYDOHQW
LIPMHUHQLK YHOLpPpLQD 1D VOLFL SULND]DQ MH GLML
X]1G XaQRP EPiMkdritd na viakanca u tangencijalnom smj E,) te ekvivalentnoga
PRGXOD HODVWLpNMVORBWADMX YRGH X GUYX 1D VOLFL MH YL
PRGXOD HODVWLpPpQRVWL V SRUDVWRP VDGUADMD YRGH X
GRVDGDAQMLP WokiHdddbodkDQMLPDR]J]QRY PRGXOD HODVWLPpQR)
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SRUDVWRP VDGUADMD YRGH X GUYX .DGD MH VDGUAaDM YRC
(Utzv PRGXO HODVWLpPpQRVWL SRVWDMH QHRYLVDQ R VDC

Slika8.1.'LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLD}p
WH HNYLYDOHQWQRJD PRGXOD HODVWLPQRVWL R VDGUADNM

Prema izrazu[12 PRGXO HWD VRELP@RWR MH SURSRUFLRQDODQ
X]JRUDND L] pHJD VH PRA&H ]DNOMXpLWL GD V SRYHUDQM

GHIRUPDFLMD X]J]RUDND X RED LVSLWLYDZQ»DleWbImmrD 3RVW|
dobiva se:

(227)

Iz izraza[e277 PRA&H VH RGUHGLWL RGQRV QDSUH]DQMD SRWUHE

GHIRUPDFLMH X X]GXaQRP VPMHUX L j&ndR Bhj&R ARQDsuY O D N D (
deformacije jednake, izrd2277 PR&H VH ]DSLVDWL X REOLNX

AA p]ol“s pe PE pU apu Eel] (lpos 3U OZagequpuvel «598AU i1 ii



MODELORZ /s E: ~/> Z s+ E: <E]+8]i v Z u v)ADiseradija

(228

1D VOLFL SULND]DQD MH RYLVQRVW RPMHEP PRGXO
i modulD HODVWLPQRVWL RNRPLWR QD Y QD NP QG MWK R JHRG
GUYX 1D VOLFL MH YLGOMLYR GD VH WDM RPMHU SRYHUL
VDGU&DMX YRGHODVWLPQR MH QDSUH]DQMH X X]GXAQRP
naSUH]DQMD RNRPLWR QD YODNDQFD X WDQJHQEUBBPOQRP V
WDM RPMHU 1D VOLFL SULND]DQ MH GLMDJUDP RY
X]GX4QRP VPMHUX L RNRPLWR QD YODNDQFD XdWwWIQIJHQFLM
GLMDJUDPD VH ]JDNOMXpXMH GD VH UD]JOLND X HODVWLpPQLTF
VPMHURYLPD VPDQMXMH V SRYHUDQMHP VDGU&ADMD YRGH X
X X]GXAQRP VPMHUX AEU&H® VODEH XWIRQDVWY R B G WAMDMPN

vlakanca u tangencijalnom smijeru.

Slika8.2.'LMDJUDP RYLVQRVWL RPMHUD HODVWLPQLK QDSUH]DQMD X X]C
WDQJHQFLMDOQRP VPMHUX R VDGUADMX YRGH X X]RUF
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Slika8.3.'LMDJUDP RYLVQRVWL UD]ODNB X¥S@MRPW.RKHK XQ D RNRPOWMBD D Y
WDQJHQFLMDOQRP VPMHUX R VDGUADMX YRGH X X]RUF

5DIPDWUDQMD VOLpPQD RQLPD ]D HODVWLIHhQ@QR SRGUXHNHE
opisano izrazon[209 1D VOLFL SULND]DQD MH RYLVQRVW NRH
smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru te ovisnost ekvivalentnog koeficijenta
VQDJH R VDGUADMX YRGKW XDROUMHL WD NRMHHUFYMHYPDQMXMH
YRGH X GUYX VYH GR WRpNH |[DVLUHQMD YODNDQDFD D SUL
(Clouston, 2002.)Usporedbom dijagrama sa slike 8.1. i dijagrama sa slike 8.4. vidljivo je da
je iznos srednje UMHGQRVWL PRGXOD HODVWLpPQRVWL JQDWQR Y
NRHILFLMHQWD VQDJH X RED LVSLWLYDQD VPMHUD 2VLP N
RGUHYHQ L NRHILFLMHQW@\/‘DL}B@@M\)i’s@(ﬁtMBodIfierhiaﬂPD
RWYUGQMDYDQMD X X]GXaQRP VPMHUX L RNRPLWR QD YODI
HNYLYDOHQWQRJ NRHILFLMHQWD RWYUGQMDYDQMD R VDGU
6 SRUDVWRP VDGUAaDMD YRGH X GUYX nlh] @deficijevathH G Q M H
RWYUGQMDYDQMD X RED VH LVSLWLYDQD VPMHUD VPDQMX!
]DVLUHQMD YODNDQDFD NRHILFLMHQWL R(@ousida,QOOR)Y DQMD S
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Slika 8.4.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta snagé UG X & Qaddrencijalnom smjeru, te
HNYLYDOHQWQRJ NRHILFLMHQWD VQDJH R VDGUADMX YRC

Slika 8.5.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta&rdinjavanja u longitudinalnom i tangencijalnom
VPMHUX WH RYLVQRVW HNYLYDOHQWQRJ NRHILFLMHQWD RWYUG(

3RVWDYH OL /23 iNIBE.pDerAdijet
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(229

Iz izraza|lg29 PRAaH VH RGUHGLWL RGQRY QDSUH]DQMD SRWUHE
GHIRUPDFLMH X X]GXaQRP VPMHUX L RNRPLWR QD YODND(
deformacije jednake, izrd229 PR&H VH ]DSLVDWL X REOLNX

(230

Na slici 8.6. prikazana je ovisnost omjera naprezanja potrebnih za postizanje jednake
GHIRUPDFLMH X X]GXaQRP VPMHUX LMONORPRRVRPQIHY R D3IWDIQ K
vodeu WDM MH RPMHU QHAWR YHUL RG u=45®RPRMNiz&asiL VDGU
RNR 2PMHU SODVWLPQLK QDSUH]IDQMD X SURPDWUDQL]|
VDGUADMD YRGH X X]JRUFLPLDH-OODNODWMWYQRFPP RO BHHQBIQR ISP D

Slika86.' LMDJUDP RYLVQRVWL RPMHUD SODVWLpPpQRJ QDSUH]DQMD SRW
GHIRUPDFLMH X X]GX4aQRP VPMHUX L RNRPLWRDGDA&DOMN PREHBE X WIRQHH

1D VOLFL SULND]DQ MH GLMDJUDP RYLVQRVWL UD]C
VPMHUX L SODVWLPpQLK QDSUH]DQMD RNRPLWR QD YODNDRQ
X GUYX ] GLMDJUDPD VH ]DNDO/MAIPXMAR SDRWH/ WD |EGDNB] RUE
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LVSLWLYDQLP VPMHURYLPD VPDQMXMH V SRYHUDQMHP VDC
VYRMVWYD X]RUDND ERURYLQH X X]GXaQRP VPMHUX AEUA&H?

Slika87.'LMDJUDP RYLVQRVWL UD]JOLNH SODVWLPpQLK QDSUH]DQMD X X](
WDQJHQFLMDOQRP VPMHUX R VDGUADMX YRGH X X]RUF
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8.2. Rezultati mjerenja sile rezanja i snage rezanja

Dinamometrom su izmjerene sile u smjerugb@inome E,) i okomitome Fy) na smjer
JLEDQMD REUDWND X RYLVQRVWL R EU]JLQL UH]DQMD L VD(
RGULYQH VLOH SULND]DQL VX GLMDJUDPRP QD VOLFL ,

porastom brzine rezanja srednjgednost odrivne sile smanjuje.

Slika8.8.'LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHG QRwWILuURPGIYEQH VLOH R
(10, 14, 30 i 45%
Iznos odrivne sile u danim uvjetima mjerenja dovoQ R MH PDOHQ GD J]QDWQR
iznos silerezanja (tab. 8.1.),] QDYHGHQRJD VH PRaH ]DNOMXpLWL GD
zanemariti, a izmjerena sila u smjeru paralelnom sa smjerom gibanja obratka jednaka je sili

rezanja.
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Tablica 8.1 Izmjerene vijednosti sile u smjeru paralelnomig) i okomitome E,) na smjer gibanja obratka te
LIUDPpXQDQH YULMHRB QRWRWLWQAROWWWUWHRDEQMDQL UH]DQMD SUL VDGUADMX Y

Vv, m/s F, N Fy, N F
0,5 151,35 17,37 152,35
1 130,72 11,68 131,24
1,5 127,83 9,25 128,16
2 126,31 8,70 126,61
3 124,73 6,94 124,92

Rezultati mjerenja sile rezanja prikazani su dijagramom na slici 8.9. Iz dijagrama se
PR4AH ]DNOMXpLWL GD VH V SRUDVWRP VDGUADMD YRGH
VPDQMXMH XWRODGX V GRVDGDAQMLP LVRYVHELY ME M LEPWD] L ¢
rezanja sila rezanja se smanj(iidcKenzie, 1960.)Promjena iznosa srednje vrijednosti sile
UHIDQMD QDMYHUD MH SUL SURPMHQL EU]J]LQH DK]WEDWD R C
vode u drvu. U intervalu brzina rezanja od 1 do 3 m/s promjena sile rezanja najmanja je, i to
]D VYH YULMHGQRVWL VDGUADMD YRGH X GUYX

Slika 8.9.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti sile rezanja o brzinD€gMD X] VDGUADMIkE=YRGH X X]|
(10, 14, 30 45) %

6QDJD UHIDQMD RGUHYHQD MH XPQR&aANRP VLOH UH]DQN

slici 8.10. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti iznosa snage rezanja o brzini
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UH]DQMD UWHJDPABLBPADMH YRGH X GUYX 6 SRUDVWRP EUJLQ]
VQDJH UH]DQMD OLQHDUQR UDVWH 1DMYHUH SRYHUDQMH
SRUDVWD EUJLQH UH]DQMD JDUMELOMHE HQ B RV Hi ij D QUWDECRU ¥ D IG UY

u drvu snaga rezanja se smanjuje.

Slika8.10.'LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHGQRVWL VQDJHIZUH]DQMD |
(10, 14, 30 i 45%

8.3. Rezultati mjerenja duljinskog i debljinskog koeficijenta sabijanja

strugotine

.RHILFLMHQWL VDELMDQMD VWUXJRWLQH RGUHYHQL V
opisanome u poglavlju 7.3.3. Na slici 8.11. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti
duljinskog koeficijenta sabijanja strugotineobhr L. UH]DQMD SWE (VDIFBADMX YR
45) %. Iz dijagrama ovisnosti vidljivo je smanjivanje srednje vrijednost iznosa duljinskog
NRHILFLMHQWD VDELMDQMD VWUXJRWLQH V SRYHUDQMHP
VDGUADMD YRGWHUKGQMWHK YIDHGQRVWL YHUL MH X LQWHUY
m/s, dok je u intervalu brzina od 1,5 do 3 m/s pad vrijednosti znatno manji. S porastom
VDGUaDMD YRGH X GUYX GR LIQRV VUHGQMH YULMHG
strugotiQH VPDQMXMH VH |]D VYH RGDEUDQH EU]JLQH UH]IDQMD
do 45 %, pri brzinama rezanja od 1 do 3 m/s, duljinski se koeficijent sabijanja strugotine
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SRYHUDYD 5D]J]ORJ WRJ SRYHUDQMD PRA&H E lopbtciadamd VW L p QL
MH HODVWLpQRBRWMHEBIBUNMDBUMPX QD VOLFL YLGOMLYR |
YRGH X GUYX VPDQMXMH PRGXO HODVWLPQRVWL RGQRVQF
WLPH L HODVWLpPpQL SRYUDW PDWHULMDOD

Slika 8.11.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine o brzini rezanja za
VDGUADMH YR GH (10, X4, BWiRL)PD

Na slici 8.12. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti dskbiag
NRHILFLMHQWD VDELMDQMD VWUXJRW+ QM 1R 3BU4IKQE UH]IDQNM
SRUDVWRP EU]JLQH UH]DQMD SRYHUDYD VH L]J]QRV VUHGQI
VDELMDQMD VWUXJRWLQH 7D MH SURRM6tQ@B dO@ DM, HdiD SUL
VYH LVSLWLYDQH VDGU&ADMH YRGH X GUYX 8 LQWHUYDOX
iznosa srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine znatno je manja.
Astakhov (2008.) navodi da pri obradi metala debkirkoeficijent sabijanja raste s brzinom
UH]DQMD 3UL RGUHYHQRM EU]JLQL UH]DQMD RQ SRVWLAH V
GRN SUL YHULP EU]JLQDPD SRVWDMH NRQVWDQWDQ ,]QR
NRHILFLMHQW VD E L M pfeMaDAstaRiov@Q(ROAU8Y) Houiiki d_rhexétijdlu obratka i
SDUDPHWULPD REUDGH 6 SRUDVWRP VDGUADMD YRGH X GU
debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine za ispitivane se brzine rezanja smanjuje, dok se
pri porastu DYGUAaDMD YRGH X GUYX RG GR LIQRV VUHG
NRHILFLMHQWD VDELMDQMD VWUXJRWLGB]RILWERWERY®HD
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PRaAH ELWL HODVWLpPpQL SRYUDW PDWHULMDOD NRaML VH S|

vode u drvu.

Slika 8.12.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine o brzini rezanja
]JD VDGUADMH YRG HOX14X 3Ri4B% P D

Prema izrazy1@2d RGUHYHQ MH RPMHU JXVWRUH RGUH]DQH VW!
VWUXJRWLQH X RYLVQRVWL R EU]JLQL UH]DQMD L VDGU&DN
PRA&H VH ]DNOMXpPLWL GD MH JXVWRUD RGUH]DQH VWUXJRWI
VYH LVSLWLYDQH VDGUADMH YRGH X GUYX 6 SURPMHQRP
JXVWRiUL RGUH]DQH L QHRGUH]DQH VWUXJRWLQH VPDQMXM|
SURPMHQRP EUJLQH UH]DQMD RG GR &re¥arid BtijugdtiNezeX JX VW
SRYHUDYD GRN SUL EUJLQDPD UH]DQMD YHULP RG P V RPN
]D VDGUADMH u=RMHL4X BUYXD X]RUNH VD VDGU&ADMHP YRGH
JXVWRUL RGUH]DQH L QHRG U H TR ¥DVQUNKH R VE IUQ HQ P D IDIND XNV
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Slika8.13.'LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHGQRVWL RPMHUD JXVWRIt
VDGU&DMH YR G#{(18, 24] BOU £4) %D

84. 5H]XOWDWL R @®WDHHLSROAMMHBEQH |D SODVWLpCG

strugotine

6QDJD SRWUHEQD |]D SODVWLpPpQX GHIRUPD@/‘ZaVWUXJR
SRWUHEH L]JUDpXQD QDYHGHQH NRPSRQHQWH VQDJH QDMS
strugotineprema izrazu[X60). Na slici 8.14. prikazan je dijagram ovisnosti iznosa srednje
YULMHGQRVWL HNYLYDOHQWQH GHIRURBDEQNMHIRI HW]LQL UH]
Iznos srednje vrijednosti ekvivalentne deformacije smangije porastom brzine rezanja za
VYH YULMHGQRVWL VDGUADMD YRGH X GUYX 6 SRUDVWRP
VH YULMHGQRVW HNYLYDOHQWQH GHIRUPDFLMH SRYHUDYD
ekvivalentna se deformacija smanjuje, arazMgd YHUL HODVWLpPQL SRYUDW PDYV
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Slika 8.14.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti ekvivalentne deformacije strugotine o brzini rezanja za
V D G U & DMuior¥iiRaG +(10, 14, 30 i 45) %

8YUAWHQMHP HijedhostDodficam& snikge, koeficijenta otvrdnjavanija i
deformacije u izraf15] GRELYD VH VQDJD SRWUHEQD ]D SODVWL)DPQ
VOLFL SULND]DQ MH GLMDJUDP RuwdefonBeij\Wettugst@®adH SR W
EUJLQL UH]DQMD B (VDR DAMH YRGBLNH IDNOMXpXMH \
VUHGQMH YULMHGQRVWL VQDJH SRWUHEQH ]D SODVWLpPpQX
]D VYH LVSLWLYDQH WWRIGH GQRVWA WDSREBWMMDQMHP VDGU

navedena se komponenta snage rezanja smanjuje pri svim primijenjenim brzinama rezanja.
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Slika8.15.'LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH Y UL M H G étMigotiebizii SRW U H E Q
UH]DQMD ]D VDuRdiciniaM=H1Y, R45 30 i 45) %

2PMHURP VQDJH SRWUHEQH ]D SODVWLPpQX GHIRUPDFLM X
VLOD SRWUHEQD ]D SODVWLPpQX GHIRUP D HL] M & WV DX URWQ Qf
VDGUADMH YRGH X GUYX SULND]DQD VOLNRP 6LOD SRW
VPDQMXMH VH V EU]JLQRP UH]DQMD L VD VDGUAaDMHP YRG
PHKDQLPND VYRMVWYD X]RUDND ERIURNDQH S8QBRMB tQ MNHH
YRGH PHKDQLpND VH VYRMVWYD ERURYLQH VPDQMXMX WHFE
SODVWLPpQR GHIRUPLUDOD 3UL EU]JLQDPD UH]IDQMDIN YHULP |

L VLOD SRWU H EdniacijDstradotinenijé Lse Qnienfaldl s
promjenom brzine.
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Slika8.16.'LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHGQRVWL VLOH SRWUHEQ|
UH]DQMD ]D VDuZdicinaM=H19, R4330 i 45) %

85. 5HIXOWDWL RGUHYLYDQMD VQDJH SRWUHEQF
WUHQMD QD VWUDaAQMRM SORKL DODWD

6LOD WUHQMD QD GRGLUQRM SRYU&ELQL VWUDAQMH SORI
opisanim u poglavlju 7.3.4. Sila je mjerena u ovisnosid ] LQL UH]DQMD L VDGUAaDM
1D VOLFL SULND]DQ MH GLMDJUDP RYLVQRVWL VLOH WL
]D VD GuddeD(MH14, 30 i 45) %z dijagrama ovisnosti vidljivo je da sila trenja na
VWUDaAaQMRM RORNL BODUWDQQHUH]IDQMD GRN VH VD VDGUa
PHPX XJURN PRAaH ELWL YHUD pXSDYRVW REUDYHQH SORKH ]
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Slika 8.17.'LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH MBIMHGRKRLY 0 DA D HR VEWU HIQM.DU®II
vodeu uzorcimau = (10, 14, 30 45) %

6QDJD SRWUHEQD |]D VYODGDYDQMH UDGD VLOH WUHQMD
izrazu[0] D QMH]LQD RYLVQRVW R vEde LLdvu pdkdidn&jm Sikam VD G U &
8.18.

Slika8.18.'"LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHGQRVWL VQDJH SRWUHEC
SORKL DODWD R EU]LQL wWuddrbiQav-D(ID14/IMEA3P MH YR G H
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6 SRYHUDQMHP EU]JLQH UH]DQMD SRYHUDYD VH L VQDJD S
QD VWUDAQMRM SORKL DODWD 3RYHUDQMH VQDJH V SRUD\
VDGUADMHP YRGH VO JERJ PWIHHIDMBPODVIWYHQR H SR Y

86. 5SHIXOWDWL RGUHYLYDQMD VQDJH SRWUHEQF

trenja na prednjoj plohi alata

6QDJD SRWUHEQD ]D VYODGDYDQMH UDGD VLOH WUHQ
SRVWXSNRP RSLVDQLP X SR JMaraiNehja na predrijpfplohRaataH § L

najprije je prema izraz

003

RGUHYHQ NXWXWYH@RRVWL R EUJLQL L VI

drvu (sl. 8.17.). Iz dijagrama ovisnosti sa slike 8.16. vidljivo je da se sa smanjenjem brzine
rezaQMD L VDGUaADMD YRGH X GUYX VPDQMXMH VUHGQMD YUL

Slika 8.19.Dijagram ovisnosti sredn@ ULMHGQRVWL NXWD WUHQMD QD SUHGQMRM SOR

vodeu uzocimau = (10, 14, 30 45) %

.RHILFLMHQW WUHQMD @UH@WMHRSDHFP\DLVWW R EUJLQI
GUYX SULND]DQD MH GLMDJUDPRP QD VOLFL .RHILFLMH
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je kao tangenkuta trenja (vp % XGXuL GD VH YULMHGQRVWL NXWD WUH
WULJRQRPHWULMVNH NUXaQLFH X NRMHPX YULMHGL SUD®
WDQJHQVD WRJ NXWD RYLVQRVW NRHILFLMH Q w2tn UHQ M D
MH RYLVQRVWL NXWD WUHQMD X WLP XYMHWLPD 6D VOLN
NRHILFLMHQW WUHQMD VPDQMXMX V SRYHUDQMHP EUJLQH L

Slika 8.20.Dijagramovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta treffaD GRGLUQRM SRYUALQL SUHGQN
VWUXJRWLQH R EU]LQL U hzperi&iB (1D, MBGIYWEPMH YRGH

6LOD WUHQMD QD SUHGQMRM SRRKA njpzd®d BvibnoR ® BidisiHQ D M|
UH]DQMD L VDGUADMX YRGH X GUYX SUHGRpHQD MH QD VO

YHUL VDGUADM YRGH X GUYX VUHGQMD YULMHGQRVW L]QI
tendenciju smanjivanja (sl. 8. 21.).
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Slika8.21.'LMDJUDP RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHGQRVWL VLOH WUHQMD Q|
vodeu uzorcimau = (10, 14, 301 45) %

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj ppBbBWD RGUHYHQD MH
izrazuleg2d D QMH]LQD RYLVQRVW R EU]JLQL UH]DQMD L VDGUAD
GLMDJUDPD MH YLGOMLYR SRYHUDQMH VUHGQMH YULMHGQF
brzine rezanja. Tojepdd UDQMH YHUH ]D X]JRUNH V PDQMLP VDGUAaDMH
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Slika 8.22.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj
SORKL DODWD R EU]LQL wuddin@W-D(1D14, B3 L6d®BMH YRGH

Slika 8.23.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti duljine kontakta prednje plohe alata i strugotine o brzini
UH]DQMD ]D VDuEdichnaM-H1Y¥, R4 30 i 45) %
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8.7. 5H]XOWDWL MGG VBOPUHDERWUHEQH ]D VWYDUDQ

6QDJD SRWUHEQD ]D VWYDUDQMH QRYH SRYUALQH R
komponenti snage od ukupne snage rezanja:

, (231

u ovisnosti o brzini rezanja iIBGUADMX YRGH X GUYX 1D VOLFL {
RYLVQRVWL VUHGQMH YULMHGQRVWL VQDJH SRWUHEQH ]D
X]JRUNH VD VD Gl0,a8,MHiR5YRzKéljega je vidljivo da navedena komponenta

snage raste s p0¢ uDQMHP EU]JLQH UH]DQMD 3RUDVW VQDJH |]D
SRYHUDQMHP EU]JLQH UH]DQMD YHUL MH ]D X]JRUNH V PDQML

Slika 8.24.Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za stvaranjeS\ ®¥ UaLQH R EU]JLQL UH]D
V D G Wadewuorcimau = (10, 14, 30 i 45%

'LMHOMHQMHP VUHGQMH YULMHGQRVWL L]JQRVD QDYHGHQH
MH VLOD VWYDUDQMD QRYH SRYUALQH PpLMD MH#HVIRYLVQR\
prikazana dijagramom na slici 8.25.] GLMDJUDPD MH YLGOMLYR SRYHUI
YULMHGQRVWL VLOH VWYDUDQMD QRYH SRYU&GLQH V SRY!
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LVWUDALYDQMLPD UH]DQMD GXNWLOQLK P&y haedan®®D $W N
NRPSRQHQWD VLOH J]QDWQR YHUD RG GR 1 1D X]RUNI
SRYHUDQMHP EU]JLQH UH]IDQMD WD UD]JOLND VPDQMXMH ©5H
RSDADQMH GD V SRUDVWRP VDGU ate MbBeryijR takstvirageJnove VP UH
SRYUGLQH 3UL EU]JLQL RG PV UD]JOLND PHyX VLODPD \
UubD]OLpLWLP VDGUADMHP YRGH SRVWDMH QDMPDQMD

Slika 8.25.Dijagram ovisnosti srednje vrijednostisil SRWUHEQH |D VWYDUDQMH QRYH SRYUAa
V D G U a DMuior¥ilReBG + (10, 14, 30 i 45) %
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8.8. Usporedba udjela pojedinin komponenata snage u ukupnoj shazi

rezanja

2YDM RGMHOMDN VDGUADYD DQDOL]X RG QRKIpNOXGMHOD
VQD]L UH]DQMD X RYLVQRVWL R EU]JLQL UH]DQMD L VDGUA
prikazani su dijagrami ovisnosti udjela pojedine komponente snage o brzini rezanja za
VDGUADMH YRGIH, 30 i QP XIDMYHUL XGLR X]XNX$SD@MDVIRLQH X
SODVWLPpQH NRPSRQHQWH VQDJH L VQDJH SRWUHEQH ]D VYV
EU]JLQL UH]DQMD L VDG8GDRXSORGWMLEQEBUNRPSRQHQWH VC
SRUDVWRP EU]JLQH UH]DQMD & VdR\stilkHovX (200BQ. C5CGp4rastorh VW U D
VDGUADMD YRGH X GUYX WD VH NRPSRQHQWD VQDJH VPDQ
NRPSRQHQWH VQDJH X RYLVQRVWL R VDGUADMX YRGH X G|
REJLURP QD UH]XOWDWH IRA\SVWDYDEWR RHUKQK)LERBEK VH UH
VDGUADMD YRGH VPDQMXMX SODVWLPQD VYRMVWYD X]J]RUDN
QMLKRYX SODVWLPpQX GHIRUPDFLMX B8GLR NRPSRQHQWH V(
UDVWH V SRYHUWH]DOMDE UWRHMH X V N@&iDsG X0v4.)lWdies/ UDALYD
QDYHGHQH NRPSRQHQWH UDVWH L V SRYHUDQMHP VDGU:
L VW U D & RaitBr@ai Tsthegga (2002.).

ODQML XGLR X XNXSQRM VQD]L UH]D Q shéaye]ivivebn® 28R pL Q H
VYODGDYDQMH UDGD VLOH WUHQMD QD SUHGQMRM L RQH Q
potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata smanjuje se s porastom brzine
UH]DQMD L VDGUADMD YRGHOQWB UYX V\GLIRAQMRNRESRRH C
QHRYLVDQ R EU]LQL UH]DQMD D V SRYHUDQMHP VDGUAaDMD
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Slika 8.26.Dijagram ovisnosti udjela pojedine komponente snage u ukupnoj zarja o brzini rezanja za
V D G U a DMuor¥ilReG +H (10 i 14) %.
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Slika 8.27.Dijagram ovisnosti udjela pojedine komponente snage u ukupnoj snazi rezanja o brzini rezanja za

V D G U & DWLEor¥iRaG + (30 i 45 %.

,] VOLND L YLGOMLYR MH GD SUL RGUHYHQRM

VQDJH SRVWDMH PDQML RG XGMHOD VQDJH SRWUHEQH ]D
SULND]DQ MH GLMDJUDP RYLVQRVWL RPMH uUdpkelaXdageiOD SO
SRWUHEQH ]D VWYDUDQMH QRYH SRYUALQH R EU]JLQL UH]L
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GLMDJUDPD MH YLGOMLYR GD EU]JLQD SUL NRMRM XGLR SO
NRPSRQHQWH VQDJH SRWUHEQH ]DRVWIGUODMMWH YROMH XS IBY
VDGUaDMX YRGH WD VH EU]JLQD QDOD]L X LQWHUYDOX R
GUYX WD EU]LQD PDQMD RG PV 1D VOLFL SUH
SODVWLPpQH NRPSRQHQWH] D ZDVMYHD U D/QNDH HQ BR W IBHREFQUH L QH F
UD]J]OLpLWH VDGUADMH YRGH X GUYX 3UL VDGUADMX YRGH
NRPSRQHQWH VQDJH PDQML MH RG XGMHOD NRPSRQHQWH \
za sve primijenjene brzine rezehD 3 UL V D G U & DUMXL0Y R GaHteXpribiziMaxna

UHIDQMD PDQMLP RG PV XGLR SODVWLPQH NRPSRQHQW
VQDJH SRWUHEQH ]D VWYDUDQMH QRYH SRYU&ALQH VO

Slika 8.28.DijjagrDP RYLVQRVWL RPMHUD XGMHOD SODVWLPpQH NRPSRQHQWH
SRYUALQH R EUJLQL UH]DQMD uH(19,04GB&EBIHH. YRGH X X]RUFLPD
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9.=$./-8y &,

SUHPD FLOMHYLPD SRVWDYOMHQLP X RYRP L¥WUDALYD
fizikalnoj pozadini procesa ortogonalnog rezanja drva. Ustanovljeno je da se ukupna snaga
UHIDQMD PR&@H SUHGRpPLWL NDR JEURM VQDJH SRWUHEQH ]
SRWUHEQH ]D VYODGDYDQMH UDGD V laath i $vidgel t@tvebne® SUHG
VWYDUDQMH QRYH SRYUALQH 1DYHGHQH NRPSRQHQWH V:
VDELMDQMD VWUXJRWLQH V RGUHYHQLP PHKDQLpPNLP VYRN
RGUHYHQD PHKDQLPND VYRMVWYD Gah¥niama Rnage] Ee@abja.V SR M
$QDOL]D UH]XOWDWD WHRULMVNRJ LVWUDALYDQMD PRAaH V
SULND] SDUDPHWDUD NRML XWMHpX QD SRMHGLQH NRPSRQ

Tablica9.1. $QDOL]D WHRULMVNRJ LV WU Dgepopdih&kompdhehz Bidye BezaDjaN RM L X W M F

Parametri obrade OHKDQLpPND V Koeficijent
sabijanja
Snaga potrebna - brzina rezanja - koeficijent snage - duljinski
]D SODVY - aLuLQD HYH] - koeficijent - debljinski
deformaciju - dubina rezanjayy) otvrdnjavanja
strugotine
Snaga potrebna - brzina strugotine - tangencijalna - debljinski
za svladavanje - duljina kontakta naprezanja na
rada sile trenja prednje plohe alata kontaktnoj
na prednjoj strugotine SRYUA&LQL
plohi alata - aLuLQbD RGU plohe alata i
strugotine strugptine
Snaga potrebna - duljina kontakta - tangencijalna - debljinsk
za svladavanje VWUDAaQMH naprezanja na
rada sile trenja obratka kontaktnoj
QD VvwuUDO - &a4LULQD QHR SRYUALQL
plohi alata strugotine plohe alata i
obratka
Snaga potrebna - brzina strugotine - kohezivna - duljinski
za stvaranje - aLuLQD H] energija
QRYH SR)

6 REJLURP QD WHRULMVNL PRGHO SRND]JDOR VH GD MH
VPMHUX SDUDOHOQRP L RNRPLWRR. ZaDodabrahi BiojerdieEaBi@ MD R
X]GXaQL RGUHYHQD MH pYUVWRUD QD WODN X VPMHUX YOI
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VPMHUX WH VX L] GLMDJUDPD RYLVQRVWL QDSUH]DQMD R
otvrdnjavanja.

Analiza rezultata eksp&rfPHQWDOQRJ RGUHYLYDQMD PRGXOD HC(
VQDJH L RWYUGQMDYDQMD X]RUDND ERURYLQH PR&H VH VD

1. I1DYHGHQD PHKDQLpND VYRMVWYD ERURYLQH LVSLWDQ
standardiziranih, a dobiveni rezultayprotno prvotno postavljenoj hipotezi, bitno se
ne razlikuju od vrijednosti dobivenih ispitivanjem standardiziranih proba, a prema
podatcima u dostupnoj literaturi.

2. lznosi koeficijenata snage i otvrdnjavanja u oba smjera smanjuju se s porastom
VDGUAGN X GRIYX GR WRpNH |][DVLUHQRVWL YODNDQDFD
konstantne vrijednosti.

3. 5D]JOLND PHyX PRGXOLPD HODVWLPpQRVWL NDR L RGJR
VPMHURYLPD VPDQMXMH VH V SRUDVWRP VDGQU&OMD Y
GD PRGXO HODVWLPQRVWL X VPMHUX YODNDQDFD SDG
na vlakanca u tangencijalnom smjeru.

4. 5D]JOLND X QDSUH]DQMLPD X SODVWLPQRP SRGUXpM?

VPDQMXMH V SRUDVWRP VDGUAaDMDNYRXHLXV G GYDOX Q DS pi

SODVWLPQRP SRGUXpMX X VPMHUX YODNDQDFD SDGD

vlakanca u tangencijalnom smijeru.

, JOQRVL HNYLYDOHQWQLK PRGXOD HODVWLpPQRVWL WE

WDNRYHU VH VPDQMXMXRGHRU GWWRP D/ DMULKRMDL]QRV

YULMHGQRVWLPD PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD GUYD X VP

o

Analiza rezultata izmjerenih koeficijenata sabijanja strugotine u ovisnosti o brzini
UH]DQMD L VDGUADMX YRGH X GUYX &#R&H VH VDaHWL X QHN

1. ,]QRV GXOMLQVNRJ NRHILFLMHQWD VDELMDQMD VWU X
UH]DQMD ]D VYH LVSLWLYDQH YULMHGQRVWL VDGUACL
izrazitiji je u intervalu brzina rezanja od 0,5 do 1,5 m/s, dok je u intervalu brzina
RG GR PV SDG YULMHGQRVWL ]QDWQR PDQML 6
30 %, iznos srednje vrijednosti duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine
VPDQMXMH VH SUL VYLP LVSLWLYDQLP EU]JLQDPD UH

drvu od 30 do 45 %pri brzinama rezanja od 1 do 3 m/s, duljinski se koeficijent
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VDELMDQMD VWUXJRWLQH SRYHUDYD 5D]JORJ WRJ S|
PDWHULMDOD NRML MH SURSRUFLRQDODQ HODVWLpPCQ
2. 6 SRUDVWRP EU]JLQH UH]DQMD S pihdsiiDd¥dlinskdty L]Q RV
NRHILFLMHQWD VDELMDQMD VWUXJRWLQH 7D MH S
rezanjpod® - P V |]D VYH LVSLWLYDQH VDGUADMH YRGH
rezanja od 1,5- 3 m/s, promjena iznosa srednje vrijednosti debljinskog
koHILFLMHQWD VDELMDQMD VWUXJRWLQH ]JQDWQR MH
od 10 - 14 % iznos srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine
]D LVSLWLYDQH VH EU]JLQH UH]IDQMD VPDQMXMH GRN
30 - 45 % iznos srednjerijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine za
LVSLWLYDQH EUILQBDJPAPRIQWMRISRRHHIDYPMD PRaH ELW
PDWHULMDOD NRML SUHPD UH]XOWDWLPD LVSLWLY|
VDG Ua B MHKvrase.

$QDOL]RP UH]XOWDWD RGUHYLYDQMD VQDJH SRWUHEQ
pokazalo se da]JQRVY VUHGQMH YULMHGQRVWL VQDJH SRWUHEQH
UDVWH V EUJLQRP UH]DQMD 8] SRY HinA Mdbmpoieatd/snByd D Y R G
UH]DQMD SUL VYLP SULPLMHQMHQLP EU]JLQDPD UH]DQMD \
SURPDWUDQLK PHKDQLpNLK VYRMVWDYD GUYD

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohirasa s
SRYHUDQMHP EURL®H SRYMHR@MDMH ]QDWQLMH X X]JRUDND V P

6 SRYHUDQMHP EU]JLQH UH]DQMD SRYHUDYD VH L VQDJD S
QD VWUDAQMRM SORKL DODWD 3RYHUDQMH VQDJH V SRUD
YHULP VDG Y &OGM ]ERJ YHUHJD HODVWLPQRJ SRYUDWD PDWHI

6 SRYHUDQMHP EUJLQH UH]DQMD SRWHNDYVI MH R R/OH B8
D WDM MH SRUDVW SUDNWLpPNL QHRY IEWdddja KvaddiR FoveH QL VD
SRYBHAUQVWH V SRYHUDQMHP EU]JLQH UH]DQMD 3UL PDQMLP
YHUD ]D X]RUNH V YHULP VDGUADMHP YRGH GRN VH V SF
smanjuje.

$QDOL]D XGMHOD SRMHGLQH NRPSRQHQWH \A®BVIH XX XN
QHNROLNR ]DNOMXpDND
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1. IDMYHUL XGLR X XNXSQRM VvVvQD]L UH]IDQMD ]DMHGQR
VQDJH L VQDJH SRWUHEQH ]D VWYDUDQMH QRYH SR

VDGU&ADMX YRGH X GUYX
2. 8GLR SODVWLPQH NRPSRQHQWRPVEDIHONPDKRROMB V

vode u drvu.

3. 8GLR NRPSRQHQWH VQDJH SRWUHEQH ]D VWYDUDQM|I
EUJLQH UH]DQMD L SUL YHUHP VDGUADMX YRGH X GUY

4. ODQML XGLR X XNXSQRM VQD]L UH]IDQMD ]DMHGQR
potrebne za s@DGDYDQMH UDGD VLOH WUHQMD QD SUHGQ
komponente snage potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata
VPDQMXMH VH V SRUDVWRP EU]JLQH UH]DQMD L V SRY
komponente snage potrebp® VYODGDYDQMH UDGD VLOH WUHQM
SUDNWLpPpNL MH QHRYLVDQ R EU]JLQL UHIDQMD D V SR
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Slika 10.1.'LMDJUDP RYLVQRVWL PRGXOD HODVWLpPQRVWL X X]GXaQRP VPMtL
VPMHUX L HNYLYDOHQWQRJ PRGXOD HODVWLPQRVWL R VDGUADMX YRG
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Slika10.2.'LMDJUDP RYLVQRVWL NRHILFLMHQWD VQDJH X X]GXaQRP VPMHU
VPMHUX L HNYLYDOHQWQRJ NRHILFLMHQWD VQDJH R VDGUaDMX YRGH
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Slika10.3.'LMDJUDP RYLVQRVWL NRHILFLMHQWD RWYUGQMDYDQMD X X]G
WDQJHQFLMDOQRP VPMHUX L HNYLYDOHQWQRJ NRHILFLMHQWD RWY U(

standardnom devijacijom
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Slika10.4.'LMDJUDP RYLVQRVWL GXOMLQVNRJ L GHEOMLQVNRJ NRHILFLMH

vodeu =10 %
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Slika 10.5.Dijagram ovisnosti duljinskog i debljinskog koeficjeMaDELMDQMD VWUXJRWLQH R EU]L

vodeu=14 %
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Slika10.6.'LMDJUDP RYLVQRVWL GXOMLQVNRJ L GHEOMLQVNRJ NRHILFLMH
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Slika10.7.'LMDJUDP RYLVQRVWL GXOMLQVNRJ L GHEOMLQVNRJ NRHILFLMH

vodeu =45 %
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Slika 10.8.Dijagram ovisnosti duljinskog i debljinskog koeficijenta sabijanja strugoRne/ DGUA&DMX YRGH X G
pri brzini rezanjav, PV V SULSDGDMXURP VWDQGDUGQRP GHYLM
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Slika109.'LMDJUDP RYLVQRVWL GXOMLQVNRJ L GHEOMLQVNRJ NRHILFLMHC
pri brzin rezanjav, PV V SULSDGDMXURP VWDQGDUGQRP GHYLMD
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Slika 10.10.'LMDJUDP RYLVQRVWL GXOMLQVNRJ L GHEOMLQVNRJ NRHILFLMH(
pri brzini rezanjav, = 1,5 m/s, s pripad URP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP
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Slika10.11.'LMDJUDP RYLVQRVWL GXOMLQVNRJ L GHEOMLQVNRJ NRHILFLMH(
pri brzini rezanjav, PV V SULSDGDMXURP VWDQGDUGQRP GHYLMD
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Slika10.12.'LMDJUDP RYLVQRVWL GXOMLQVNRJ L GHEOMLQVNRJ NRHILFLMH(
pri brzini rezanjav, PV V SULSDGDMXURP VWDQGDUGQRP GHYLMD
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Slika 10.13.'LMDJUDP RYLVQRVWL RPMHUD JXVWRUH QHRGUH]DQH L RGUH]D
vode u drvw V SULSDGDMXuRP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLN
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Slika 10.15.'LMDJUDP RYLVQRVWL RPMHUD JXVWRiUH QHRGMB]BQH \.DRSQ&\A B ND
vode u drvw V SULSDGDMXuRP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLN

Slika 10.16.'LMDJUDP RYLVQRVWL RPMHUD JXVWRUH QHRGUH]DQH L RGUH]D
vode u drvwi =45 %, s pripadM XU RP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP

—_—
[—;
—_

AA p]o]“8 p e PE pU apu E-I] ( lpod 3U OZageuuvel «3149AU i



PRILOZI <E]+8]i v Z u v)ADiseradija

Slika 10.17.'LMDJUDP RYLVQRVWL HNYLYDOHQWQH GHIRUPDIFUMH, R EU]JLQL L
SULSDGDMXuRP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP

Slika 10.18.DijagrDP RYLVQRVWL HNYLYDOHQWQH GHIRUPDFLMHIRYES]LQL UH]IL
SULSDGDMXuRP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP
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Slika 10.19.'LMDJUDP RYLVQRVWL HNYLYDOHQWQH GH IRUHR/IUFIBMH, R EU]JLQL L
SULSDGDMXuRP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP

Slika10.20.'LMDJUDP RYLVQRVWL HNYLYDOHQWQH GHIRUPDIF4UMH, R EU]JLQL L
SULSDGDMXuRP VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP
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KrLVWLMDQ 5DGPDQRYLUO URYHQ MH X YyDNRYF.
OXUVNRP 6UHGLAUX D VUHGQMX OHGLFLQVNX a@&NROX ]JGUL
9DUDAGLQX 7LUNRKBNRPM VYRJ VUHGQMRANROVNRJ REUD]I
zanimanH ]|[D SULURGRVORYQH SUHGPHWH WH VXGMHOXMH QD
kemije. IDNRQ ]DYU&HQH VUHGQMH a&NROH GROD]L X =DJUHE J
u kojoj je radio naredne dvije godine. Nakon toga upisuje Prirodoslovno nia¥@rh pNL IDNXOW
smjer profesor fizike i politehnike. Tijekom studiranja pokazuje izniman interes za znanstveni
rad te sudjeluje na raznim znanstvemoL VW UDALYDPNLP SURMHNWLPD RG |
LVWUDALYDQMH QDQRNRPSR]L wisitivanjd R DRYJARGIDINDD W W E N O |
7LMHNRP VWXGLUDQMD GRELYDR MH GUaDYQX VWLSHQGLN
ANROL 6DPRERU D JRGLQX GDQD NDVQLMH X , JLPQD]LML
Tijekom rada u I. gimnaziji pripremXpHQLNH ]D QDWMHFDQMD WH VD |
PMHVWR QD GUADYQRP QDWMHFDQMX L] HNVSHULPHQWDO
AXPDUVNRP IDNXOWHWX 6YHXpLO izapedmeta fizikd U l9shdve NDR D
elektrotehnike. U 9. mjesec009. upisuje poslijediplomski doktorski studij biofizike na
Prirodoslovnho+ PDWH P D W L p N RaPu BD mjesecw 201\ XPoslijediplomski doktorski
VWXGLM GUYQH WHKQRORJLMH QD aXxXPDMhboshda & dijaMiX© W HW X
autorstvu i kautorstvu 5 radova iz skupine Al i 3 rada iz skupine A3. U slobodno vrijeme
EDYL VH QRJRPHWRP L aDKRP
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