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�$�%�����V�D�å�H�W�D�N�� U �U�D�G�X���L�]�Y�H�G�H�Q���M�H���W�H�R�U�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X��drva 

uz uvjet nastanka kontinuirane strugotine. Snaga rezanja prikazana je kao zbroj snage 
�S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����V�Q�D�J�H���S�Rtrebne za svladavanje rada sile trenja 
�Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �6�Y�D�N�D��
�S�R�M�H�G�L�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��
karakteristikama drva �S�R�P�R�ü�X�����O�D�N�R���P�M�H�U�O�M�Y�L�K koeficijenta sabijanja strugotine.  Za potrebe 
eksperimen�W�D�O�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H���� �U�H�]�D�Q�L�� �V�X��uzorci boro�Y�L�Q�H�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�H�� �V�P�M�H�U�X���� �D��
proces se snimao brzom kamerom I_SPEED2. Snaga rezanja mjerena je u ovisnosti o 
�E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X. Koeficijenti sabijanj�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���V�Q�D�J�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L���V�X���V�D���V�Q�L�P�N�H���N�D�P�H�U�H�����W�D�N�R�ÿ�H�U���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L��
�V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����6�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���L�]�Q�R�V�L�R���M�H���������������������������L�����������������D���E�U�]�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D��
(0,5, 1, 1,5, 2 i 3) m/s. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�U�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �N�L�G�D�O�L�F�L�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X. 
�5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���X���V�Q�D�]�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���]�D�X�]�L�P�D�M�X���X�G�M�H�O�L��
�V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�Hformaciju strugotine i snage potrebne za stvaranje nove 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�� 
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Popis oznaka 

Oznaka Hrvatski naziv 

Aw �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H 

dA �S�U�R�V�W�R�U�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

ds �G�X�O�M�L�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H���G�X�å�L�Q�H���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L 

ds'  �G�X�O�M�L�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H���G�X�å�L�Q�H���X���W�U�H�Q�X�W�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L 

D�V devijatorski dio tenzora naprezanja 

Epd energija potrebna �]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H 

Etrp energija potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata 

Etrs �H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D 

Enp �H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

e �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���Y�H�N�W�R�U�L���R�U�W�R�Q�R�P�L�U�D�Q�R�J���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

E' �(�X�O�H�U�R�Y���W�H�Q�]�R�U���N�R�Q�D�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���S�R�O�M�D���S�R�P�D�N�D 

ije�c Eulerov tenzor infitenzimalnih deformacija 

f volumna sila 

�û�I n �V�L�O�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���G�Y�D�M�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��
dA 

Fd tenzor gradijenta deformiranja 

Fij tenzor Lagrangeovih gradijenata deformacije 

Fn komponenta sile koja uzrokuje normalna naprezanja 

Fo odrivna sila 

FR sila rezanja 

Ft komponenta sile koja uzrokuje tangencijalna naprezanja 

Ftrp �V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���L���S�U�H�G�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D 

Ftrs �V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D 

FuBC �X�N�X�S�Q�D���V�L�O�D���Q�D���G�L�M�H�O�X���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���R�G���W�R�þ�N�H���%���G�R���W�R�þ�N�H���& 
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FuCD ukupna �V�L�O�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D 

BC�AF  okomita komponenta sile FuBC 

FIIBC paralelna komponenta sile FuBC 

Gij Greenov tenzor 

ijH�c  tenzor Eulerovih prostornih gradijenata deformacija 

hBC �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D obratka 

hCD �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�R�Y�U�D�W���R�E�U�D�W�N�D 

I1(T �V), I2(T �V) i 
I3(T �V) 

�L�Q�Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

J Jacobijeva determinanta 

k  vektor sile po jedinici mase 

K koeficijent snage 

K�¶ij tenzor Eulerovih gradijenata polja pomaka 

KM konstanta materijala 

Kr �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U���U�H�]�D�Q�M�D 

K�3 referentni �M�H�G�L�Q�L�þ�Qi otpor rezanja 

lc �G�X�O�M�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H 

L �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y���W�H�Q�]�R�U���N�R�Q�D�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���S�R�O�M�D��
pomaka 

ijl  Lagrangeov tenzor infitenzimalnih deformacija 

M�c moment sile u deformiranoj konfiguraciji 

n faktor otvrdnjavanja 

P prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja 

p �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�D���W�R�þ�N�D���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D 

Pnp snaga potrebna �]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Ppd  �V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H 
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Ptrp �V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��
alata 

Ptrs �V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��
alata 

R �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

R �J�X�V�W�R�ü�D���L�]�Y�R�U�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L 

S�V �K�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L���G�L�R���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

�V
�ZT  �D�Q�W�L�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���G�L�R���W�H�Q�]�R�U�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H 

�VT  �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���G�L�R���W�H�Q�]�R�U�D��deformacije 

U, u �Y�H�N�W�R�U���S�R�P�D�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���W�R�þ�N�H��u referentnoj i trenutnoj konfiguraciji 

U unutarnja energija 

V0 volumen neodrezane strugotine 

V1 volumen odrezane strugotine 

va brzina alata 

vo brzina obratka 

vc brzina rezanja 

vs brzina savijanja  

vsm �E�U�]�L�Q�D���V�P�L�þ�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H 

vst brzina strugotine 

X materijalne koordinate 

x prostorne koordinate 

x0 duljina neodrezane strugotine 

x1 duljina odrezane strugotine 

y0 debljina neodrezane strugotine  

y1 debljina odrezane strugotine  
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z0 �ã�L�U�L�Q�D���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H strugotine 

z1 �ã�L�U�L�Q�D���R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H 

  

�. �V�W�U�D�å�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H 

�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D 

�� �S�U�H�G�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H 

�O koeficijent toplinske difuzije 

�—s �V�W�D�W�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���L���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D 

�—d �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���L���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D 

�0ij (       ) kutne deformacije 

�0ij  (       ) linijske deformacije 

�0l deformacija pri kojoj dolazi do loma materijala 

�!  �U�D�G�L�X�V���]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�ã�W�U�L�F�H 

�!0 �J�X�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�����J�X�V�W�R�ü�D���R�E�U�W�D�N�D�� 

�!1 �J�X�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D���X���W�U�H�Q�X�W�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�����J�X�V�W�R�ü�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� 

�V Cauchyjev tenzor naprezanja 

�Vc �W�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H 

�Vn �Y�H�N�W�R�U���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�L�O�X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D��V1�• i V2�• 

�Wc tangencijalna naprezanja na dodirnoj �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L��
strugotine 

�3 �N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�Y�Q�L�Q�H���V�P�L�F�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���V�P�M�H�U�D���U�H�]�D�Q�M�D 

�$ gibanje tijela 

�:  �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D 

d�:  rubna ploha 

Q ortogonalan tenzor 

Q �J�X�V�W�R�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D 

ji �z

ji � 
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q�• ukupna sila  na tijelo u deformiranom stanju 

��p �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� 

��x �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���X���X�]�G�X�å�Q�R�P�H���V�P�M�H�U�X 

��y koeficijent sabijanja strugotine okomito na vlakanca u tangencijalnome 
smjeru smjeru 

 



UVOD  �<�Œ�]�•�š�]�i���v���Z�����u���v�}�À�]�����~�î�ì�í�ñ): Disertacija 

�^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ�U���a�µ�u���Œ�•�l�]���(���l�µ�o�š���š�U���^�À���š�}�“�]�u�µ�v�•�l���������•�š�����î�ñ�U���í�ì���ì�ì0 Zagreb 1 

1.UVOD 
 

 

�2�E�U�D�G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�S�D�G�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�R�M�� �Y�U�V�W�L�� �R�E�U�D�G�H�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �R�G��

�R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���R�E�U�D�W�N�D���� �R�G�Y�D�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�H��

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D���R�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�U�D�W�N�D���L�� �W�D�N�Y�R�J�� �M�H�� �R�E�O�L�N�D�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �Lskoristiti u 

�G�D�O�M�Q�M�R�M�� �R�E�U�D�G�L���� �3�U�R�F�H�V�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �L�V�W�U�D�å�X�M�H�� �V�H�� �U�D�G�L�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K��

zakonitosti koje se primjenjuju pri odabiru optimalnih parametara obrade, pri izboru 

optimalnog alata i pogonskog stroja te pri upravljanju samim procesom. Obrada odvajanjem 

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �V�S�U�H�J�D�� �M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H�� �Q�D�U�D�Y�L�� �W�H��

�Q�L�]�D�� �þ�L�Q�L�W�H�O�M�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�E�U�R�M�Q�L�K�� �þ�L�Q�L�W�H�O�M�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�R�M�� �R�E�U�D�G�L��

odvajanjem strugotine nastoje se primijeniti na ostale procese. Najjednostavniji oblik obrade 

odvajanjem strugotine jest ortogonalno rezanje. Proces ortogonalnog rezanja nastaje 

�S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H�P�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �R�E�U�D�G�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��

�R�ã�W�U�L�Fa okomita �Q�D���V�P�M�H�U���J�L�E�D�Q�M�D���D�O�D�W�D�����8�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�D���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J���U�H�]�D�Q�M�D��

�V�Y�R�G�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D alata, obratka i strugotine. Poznavanje 

zakonitosti procesa glavni je uvj�H�W���S�U�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���D�O�D�W�D���L���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���V�W�U�R�M�D���N�R�M�L���ü�H���S�R���V�Y�R�M�R�M��

koncepciji odgovarati proizvodnom optimumu te pridonijeti postizanju kvalitetnih proizvoda 

�X�]���V�Y�H���V�W�U�R�å�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���]�D���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�3�U�H�G�P�H�W�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�V�W �W�H�R�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �W�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �S�U�L��

ortogonalnom rezanju uzoraka bora (Pinus Sylvestris �/���������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�R���X���G�Y�L�M�H���I�D�]�H����

Prva je faza obuhvatila razradu teorijskog modela snage rezanja. Tim se modelom nastoje 

�R�E�M�D�V�Q�L�W�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���N�R�M�L���V�H���]�E�L�Y�D�M�X���X���Ä�S�R�]�D�G�L�Q�L�³���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J���U�H�]�D�Q�M�D�����3�U�L���L�]�U�D�G�L���P�R�G�H�O�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�þ�H�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D���� �D�� �G�U�Y�R�� �M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�� �N�D�R�� �R�U�W�R�W�U�R�S�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O����

Modelom se nastoje p�R�Y�H�]�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�U�Y�D���]�D���N�R�M�D���V�H���V�P�D�W�U�D���G�D���X�W�M�H�þ�X��

na snagu rezanja, te odrediti mjerljivi parametri koji bi pratili te utjecaje ovisno o promjeni 

�V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �'�U�X�J�D�� �I�D�]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�V�W�R�M�D�O�D�� �V�H�� �R�G��

eksperimen�W�D�O�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �G�U�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� 
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2.PROBLEMATIKA  
 

 

�,�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�D�� �X�� �]�R�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�J�D����

jednostavnoga i sveobu�K�Y�D�W�Q�R�J�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �3�R�Y�L�M�H�V�W��

�]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �R�� �U�H�]�D�Q�M�X�� �S�R�]�Q�D�M�H�� �V�D�P�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�H���� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�M�H�Q�H�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�N�R�M�L�K���V�H�����P�D�Q�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H���W�R�þ�Q�R�����R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���R�G�Y�R�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����8���Q�R�Y�L�M�H��

vrijeme �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �Q�L�]�� �P�R�G�H�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �R�E�U�D�G�L�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

�V�O�R�å�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���]�R�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���Q�D�V�W�R�M�L���S�R�Y�H�]�D�W�L���V���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���V�H���X��

realnim uvjetima mogu eksperimentalno odrediti (Arrazola i dr., 2013.). Nedostatak 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �V�L�O�H��

�U�H�]�D�Q�M�D�����$�V�W�D�N�K�R�Y������������������ �Q�D�Y�R�G�L���G�D���W�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���P�H�ÿ�X�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���L�]�Q�R�V�H��

�þ�D�N���G�R������������ 

 

2.1. Ortogonalno rezanje drva 

 

Proces ortogonalnog rezanja nastaje prodiranjem alata u materijal predmeta obrade (u 

�R�E�U�D�G�D�N������ �X�]�� �X�Y�M�H�W�� �R�N�R�P�L�W�R�V�W�L�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�P�M�H�U�D�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �$�N�R�� �Q�L�M�H�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�� �X�Y�M�H�W��

okomitosti, govorimo o kosom rezanju. Zbog djelovanja alata na obradak jedan se dio obratka 

dimenzija  000 z y x �˜�˜  pretvara u strugotinu dimenzija 111 z y x �˜�˜ . S obzirom na to, sustav 

�R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �G�L�M�H�O�D���� �D�O�D�W���� �R�E�U�D�G�D�N�� �L�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�X���� �D�� �Q�M�H�J�R�Y�R��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �W�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H���� �1�D��

slici 2.1. prikazan je sustav ortogonalnog rezan�M�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� 
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Slika 2.1. Shematski prikaz ortogonalnog rezanja: 1 �±  alat, 2 �± obradak, 3 �± strugotina; x0 �± duljina 

neodrezane strugotine, y0 �± visina neodrezane strugotine, z0 �± �ã�L�U�L�Q�D���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����x1 �± duljina 

odrezane strugotine, y1 �± visina odrezane strugotine, z1 �± �ã�L�U�L�Q�D���R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H 

 

�6�X�V�W�D�Y�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �N�D�R�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

�V�H���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���G�D���M�H���ã�L�U�L�Q�D���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���M�H�G�Q�D�N�D���ã�L�U�L�Q�L���R�G�U�H�]�D�Q�H���Vtrugotine (z0 = z1). 

�'�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�O�L�N�R�P���������� 

 

Slika 2.2. Shematski prikaz ortogonalnog rezanja u dvije dimenzije: AB  �± duljina 

kontakta prednje plohe alata i strugotine, BC  �± duljina kontakta obratka i zaobljenog dijela 

�R�ã�W�U�L�F�H����CD  �± �G�X�O�M�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���R�E�U�D�W�N�D����hBC �± �V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���R�E�U�D�W�N�D����hCD �± 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �S�R�Y�U�D�W�� �R�E�U�D�W�N�D���� �����± �S�U�H�G�Q�M�L�� �N�X�W�� �R�ã�W�U�L�F�H���� �.���± �V�W�U�D�å�Q�M�L�� �N�X�W�� �R�ã�W�U�L�F�H���� �!���± radijus 

�]�D�R�E�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�ã�W�U�L�F�H 

2 

1 

3 

x0 z0 

y0 

y1 z1 
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�3�U�R�F�H�V�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �W�U�L�� �]�R�Q�H�� ���V�O���� �������������� �3�R�G�U�X�þ�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �W�R�þ�N�D�P�D��A i B naziva se 

�]�R�Q�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�D���S�U�H�G�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����3�R�G�U�X�þ�M�H���R�G���W�R�þ�N�H���%���G�R���W�R�þ�N�H��C zona je u 

kojoj dolazi do �N�L�G�D�Q�M�D���R�E�U�D�W�N�D���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����3�R�G�U�X�þ�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���W�R�þ�N�D�P�D��C i D jest 

�]�R�Q�D���G�R�G�L�U�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���L���R�E�U�D�W�N�D�����5�H�]�Q�L���E�U�L�G���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���U�D�G�L�M�X�V�R�P��

�]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D�� ���!���� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �X�� �G�R�G�L�U�� �V�� �R�E�U�D�W�N�R�P�� �X�� �Q�D�M�L�V�W�D�N�Q�X�W�L�M�R�M�� �W�R�þ�N�L��B reznog brida (sl. 

���������������1�D�M�Y�H�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���R�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D���X�]�U�R�N�X�M�H���X���R�E�U�D�W�N�X���X�S�U�D�Y�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���X���W�R�þ�N�L��B 

���*�R�J�O�L�D���� ���������������� �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �X�� �W�R�þ�N�L��B dolazi do 

loma obratka. Pravac p �Q�D���N�R�M�H�P�X���O�H�å�L���W�R�þ�N�D��B naziva se pravcem rezanja. Pravac p�
�
���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�S�U�D�Y�D�F���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�M�Q�L�å�H���W�R�þ�N�H���U�H�]�Q�R�J���E�U�L�G�D����C�������1�D���V�O�L�F�L�������������Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�D�Y�F�D��

p i p�
�
�����ã�W�R���]�D�S�U�D�Y�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�W�O�D�þ�L�R�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�D�Y�F�D��p i pravca p'' (hBC������ �8�N�X�S�Q�D�� �Y�L�V�L�Q�D�� �V�W�O�D�þ�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�D�� ���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���� �L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�D�� ���Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���� �G�L�M�H�O�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D��

�V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �M�H�� �V�D��hCD���� �G�R�N�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���U�D�]�O�L�N�R�P��hBC �± hCD. 

 

 

2.2. Dinamika ortogonalnog rezanja 

 

�'�L�Q�D�P�L�N�D�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J�� �U�H�]�D�Q�M�D���R�S�L�V�X�M�H���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �D�O�D�W�D���� �R�E�U�D�W�N�D���L�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� U 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���W�R�þ�N�D�P�D��A i B �S�U�H�G�Q�M�D���V�W�U�D�Q�D���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���V�W�Y�D�U�D���S�U�L�W�L�V�D�N���Q�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�X����

�3�U�L�W�L�V�D�N���Q�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�X���P�R�å�H���V�H���Q�D�G�R�P�M�H�Vtiti jednom silom normale (Fnp���� �þ�L�M�L���M�H���V�P�M�H�U���R�N�R�P�L�W��

�R�G���S�U�H�G�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���� �6�W�U�X�J�R�W�L�Q�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���J�L�E�D���S�R���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�D�W�D����

�ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�L�O�X�� �W�U�H�Q�M�D�� ��Ftrp). Vektorskim zbrojem tih dviju sila u postavljenome lokalnom 

koordinatnom sustavu (x', y') (sl. 2.3.) dobiva se rezultantna �V�L�O�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�O�D�W�D��

(Fup�������8���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���W�R�þ�N�D�P�D��B i C �X�N�X�S�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N���N�R�M�L���E�U�L�G���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���V�W�Y�D�U�D���Q�D��

obradak u globalnom se koordinatnom sustavu (x, y�������V�O�����������������P�R�å�H���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���M�H�G�Q�R�P���Vilom 

(Fub���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D���L���V�P�M�H�U�D���� �8���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P�H���W�R�þ�N�D�P�D��C i D �V�W�U�D�å�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�D�O�D�W�D���V�W�Y�D�U�D���S�U�L�W�L�V�D�N���Q�D���R�E�U�D�G�D�N�����8�N�X�S�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N���Q�D���R�E�U�D�G�D�N���P�R�å�H���V�H���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���M�H�G�Q�R�P���V�L�O�R�P��

normale (Fns���� �þ�L�M�L���M�H���V�P�M�H�U���R�N�R�P�L�W���R�G���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���� �=�E�R�J���Uelativnog gibanja alata i 

obratka pojavljuje se i sila trenja (Ftrs������ �8�N�X�S�Q�D���V�L�O�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�D�W�D���G�R�E�L�M�H���V�H���N�D�R��

vektorski zbroj sila Fns i Ftrs u lokalnome koordinatnom sustavu (x'', y'') (sl. 2.3.). 
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Slika 2.3. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D�����R�E�U�D�W�N�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���S�U�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X����

Fnp �± sila normale prednje plohe alata, Ftrp �± sila trenja na prednjoj plohi alata, Fup �± ukupna sila na prednjoj 

plohi alata, Fub �± ukupna sila na bridu alata, F�R�E �± paralelna komponenta sile, Fub, F�Áb �± okomita komponenta sile 

Fub, Fns �± �V�L�O�D���Q�R�U�P�D�O�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D����Ftrs �± �V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D����Fus �± �X�N�X�S�Q�D���V�L�O�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M��

plohi alata 

 

�7�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�D�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�]�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �Vustav s 

koordinatama (x, y) prikazana je slikom 2.4. Zbroj usporednih komponenata ukupnih sila iz 

�V�Y�D���W�U�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���G�D�M�H���V�L�O�X���U�H�]�D�Q�M�D����Fr): 

 

 upIIubIIusIIr FFFF ����� , (1) 

 

�D���]�E�U�R�M���R�N�R�P�L�W�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���þ�L�Q�L���R�G�U�L�Y�Q�X���V�L�O�X����Fo): 

 

 �A�A�A ����� upubusO FFFF . (2) 

 

A 

B 

C D 
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Slika 2.4. �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X�N�X�S�Q�L�K���V�L�O�D���L�]���V�Y�D���W�U�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���J�O�R�E�D�O�Q�R�P�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X 
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2.3. �*�U�D�ÿ�D���G�U�Y�D���L���V�P�M�H�U�R�Y�L���U�H�]�D�Q�M�D 

 

�'�U�Y�R���N�D�R���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�P�D���Y�U�O�R���V�O�R�å�H�Q�X���J�U�D�ÿ�X���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���V��

�P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�J�D�� �L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�J�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D����Makroskopska i mikroskopska svojstva drva 

�P�R�J�X�� �V�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�R�G�R�Y�D�� �L�� �Y�U�V�W�D�� �G�U�Y�H�W�D�����8�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�X�� �J�U�D�ÿ�X�� �G�U�Y�D��

svrstavamo ona svojstva koja su vidljiva golim okom, �D���U�H�]�X�O�W�D�W���V�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���J�U�D�ÿ�H���G�U�Y�D���� 

 
Slika 2.5. �0�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�D���J�U�D�ÿ�D���G�U�Y�D (www.hrovat.net) 

 

�=�D�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �G�U�Y�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �V�X�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �S�R�S�U�H�þ�Q�L����

�U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� ���V�O���� �������������� �3�U�H�V�M�H�N�R�P�� �V�H�� �R�W�Y�D�U�D�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �G�U�Y�D���� �Q�D���N�R�M�R�M�� �V�H�� �P�R�å�H��

�X�R�þ�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �1�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �J�R�G�R�Y�L�� �N�R�M�L��

�Q�D�V�W�D�M�X�� �V�Y�D�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�� �V�W�Y�R�U�H�Q�L�P�� �J�R�G�R�Y�L�P�D���� �9�L�G�H�� �V�H�� �N�D�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�� �N�U�X�J�R�Y�L�� �Q�D��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X���� �Q�D�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X�� �V�X�� �W�R�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� dok se na tangencijalnom 

�S�U�H�V�M�H�N�X�� �Y�L�G�H�� �N�D�R�� �S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�L�� �R�E�O�L�F�L���� �8�Q�X�W�D�U���J�R�G�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H�� �]�R�Q�D�� �U�D�Q�R�J�D�� �L�� �N�D�V�Q�R�J�� �G�U�Y�D����U 

�D�Q�D�W�R�P�V�N�R�P���V�U�H�G�L�ã�W�X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�U�Y�D���Q�D�O�D�]�L���V�H �V�U�å.  

�����,������  
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Slika 2.6. �0�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L���S�U�H�V�M�H�F�L���G�U�Y�D�����D�����S�R�S�U�H�þ�Q�L�����E�����U�D�G�L�M�D�O�Q�L���L���F�����W�D�Q�J�Hncijalni (www.hrovat.net) 

 

 �6�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�J�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���� �G�U�Y�R�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �F�M�H�Y�D�V�W�R�J�� �R�E�O�L�N�D����

�]�D�ã�L�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D���� �6�W�D�Q�L�F�H�� �W�Y�R�U�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �G�U�Y�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �N�R�M�D���V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D��

�O�L�J�Q�L�Q�R�P���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D��stijenka stanica drvnih vlakna celuloza. Celulozne 

molekule stijenka �V�W�D�Q�L�F�D���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���X���R�E�O�L�N�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���V�S�L�U�D�O�D�����D���S�U�R�P�M�H�U���V�W�D�Q�L�F�D���N�U�H�ü�H��

se od 10-4 �G�R���������Â����-3
 �P�P�����'�U�Y�R���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X��

dvije varijante: tanka stijenka �± veliki lumen ili deblja stijenka �± mali lumen (sl. 2.7.) 

 �6�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���� �G�U�Y�R�� �M�H�� �E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �X�P�U�H�å�H�Q�L�K�� �L��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�� �O�L�J�Q�L�Q�D���� �V�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P��

�L�]�O�X�þ�H�Y�L�Q�D���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L�� Celuloza je ugljikohidratni polimer sa stupnjem polimerizacije 

n = 9000 �± ������ �������� �������� ������������ �D�� �X�� �G�U�Y�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�M�� �L�O�L�� �D�P�R�U�I�Q�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L��

(Fengel, 1989.). �+�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���V�D���V�W�X�S�Q�M�H�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���Q��

= 100 �± 200, a u drvu je nalazimo u amorfnoj strukturi, dok je lignin visokokompleksni, 

amorfni, uglavnom aromatski polimer (Fengel, 1989.). 
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Slika 2.7. �0�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L���S�U�H�V�M�H�N���G�U�Y�D���þ�H�W�L�Q�M�D�þ�D�����D�����S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�����E�����U�D�G�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�����F�����W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L presjek 

(Wood handbook, 1999) 
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�3�U�L�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �U�H�]�Q�L�� �M�H�� �E�U�L�G�� �R�N�R�P�L�W�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�� �G�U�Y�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�F�D���� �D�� �V�P�M�H�U��

njegova gibanja jednak je smjeru drvnih vlakanca. Odvojena strugo�W�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�R�E�O�L�N�H���� �R�G���G�X�J�L�K���� �Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�L�K���G�R���N�U�D�W�N�L�K���O�R�P�O�M�H�Q�L�K���� �2�E�O�L�N���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R���G�H�E�O�M�L�Q�L��

�R�G�Y�R�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��y1 �L�� �R�� �S�U�H�G�Q�M�H�P�� �N�X�W�X�� �R�ã�W�U�L�F�H�� ������ �8�]�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�K�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�D��

�Q�D�V�W�D�M�X�� �G�X�J�D�þ�N�H���� �Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�H�� �R�G�Y�R�M�H�Q�H�� �V�W�U�X�Jotine. Jednako tako, neprekinute odvojene 

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �X�]�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �N�X�W�R�Y�H�� �R�ã�W�U�L�F�H���� �8�]�� �W�D�N�D�Y�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �V�P�M�H�U�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�W�S�R�U�L��

�U�H�]�D�Q�M�D���V�X���P�D�Q�M�L���R�G���R�W�S�R�U�D���U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���U�H�]�X�����D�O�L���V�X���Y�H�ü�L���R�G���R�Q�L�K���S�U�L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��

rezu.  

�3�U�L���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���Uezanja glavni rezni brid i smjer gibanja glavnoga reznog brida 

okomiti su na smjer drvnih vlakanca. U tom smjeru rezanja rezni brid presijeca vlakanca, a 

�L�V�S�R�G���V�W�U�D�å�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���U�H�G�R�Y�L�W�R���R�V�W�D�M�X���N�U�D�W�N�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�����3�U�L���W�D�N�Y�R�P���V�P�M�H�U�X���U�H�]�D�Q�M�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H��

�Q�D�M�Y�H�ü�L otpori. 

Ako je smjer rezanja tangencijalan, glavni je rezni brid paralelan sa smjerom drvnih 

vlakanca, a smjer napredovanja glavnog reznog brida okomit je na smjer vlakanca. Ravnina 

�U�H�]�D�Q�M�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�D���M�H���V���G�U�Y�Q�L�P���Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D�����ý�Y�U�V�W�R�ü�D���P�H�ÿ�X���G�U�Y�Q�L�P���Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D u tom je smjeru 

�Q�D�M�P�D�Q�M�D�����þ�H�V�W�L�F�H���V�H���S�U�L���U�H�]�D�Q�M�X���O�D�N�R���R�G�Y�D�M�D�M�X�����S�D���M�H���L���R�W�S�R�U���U�H�]�D�Q�M�D���P�D�O�H�Q���� 

 

Oblik odvojene strugotine �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L�P�� �þ�L�Q�L�W�H�O�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �V�Y�U�V�W�D�W�L�� �X��

parametre koji karakteriziraju obradu (dubina rezanja, brzina i smjer rezanja, prednji kut 

�R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D�� �L�W�G������ �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �R�E�U�D�G�D�N�� ���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�E�U�D�W�N�D����

�V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���L�W�G���������1�D���V�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���W�L�S�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����.�R�F�K���������������� �± 

prekinuta, neprekinuta i lomljena. 
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Slika 2.9. Prikaz tipova strugotina: a) prekinuta (tip I), b) neprekinuta (tip II) i c) lomljena (tip III) 

a) b) 

c) 
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3. �3�5�(�*�/�(�'���'�2�6�$�'�$�â�1�-�,�+��
�,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

 

�&�L�O�M�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �R�E�U�D�G�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �R�E�U�D�G�H�� �L�� �L�]�U�D�G�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �X�]�� �Y�H�ü�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X���� �1�D�J�O�L��

�U�D�]�Y�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���S�R�O�R�Y�L�F�R�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D���S�R�S�U�D�ü�H�Q���M�H���L���S�U�Y�L�P���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�R�M�D�Y�D��

�X���]�R�Q�L���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L���Q�D�V�W�D�Q�N�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���L���S�R�M�D�Y�L���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���L���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

alata�����3�R�G�D�W�F�L���R���S�U�Y�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���R�G���������������G�R�����������������â�R�O�D�M�D���������������������N�D�G�D���V�X��

�0���� �&�R�F�T�X�L�O�K�D�W���� �)���� �:�L�H�E�H�� �L�� �0���� �-�R�H�V�V�H�O���� �U�D�]�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �S�R�V�W�D�Y�L�O�L�� �S�U�Y�X��

relaciju za silu rezanja u obliku nF �˜�˜� AKM , gdje je KM konstanta materijala, A �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����n �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�� �Y�H�N�W�R�U�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D��

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����+�����7�U�H�V�F�D�����.�R�S�D�þ�������������������$�O�W�L�Q�W�D�V�������������������L�V�S�L�W�L�Y�D�R���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���S�U�L��

blanjanju olova te je opisao pojavu sabijanja st�U�X�J�R�W�L�Q�H�����ã�W�R���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���S�U�Y�L�K���U�D�G�R�Y�D���X���W�H�R�U�L�M�L��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���V�Y�R�M�L�K���R�S�D�å�D�Q�M�D���S�R�V�W�D�Y�L�R���M�H���W�H�R�U�L�M�X��

�R�� �V�P�L�þ�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�M�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �R�E�U�D�W�N�D���� �7�X�� �M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �R�S�R�Y�U�J�Q�X�R�� �7�L�P�H��

(1878.), koji je na temelju �V�Y�R�M�L�K���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�D�Y�L�R���K�L�S�R�W�H�]�X���R���Q�D�V�W�D�Q�N�X��

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �L�� �X�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �X�W�H�P�H�O�M�L�W�H�O�M�H�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�U�D�G�H��

�R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �6�R�Y�M�H�W�V�N�L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�� �.���� �$���� �=�Y�R�U�\�N�L�Q�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �W�H�R�U�L�M�X�� �R��

nastanku �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �S�U�L�� �R�E�U�D�G�L�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�Y�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �N�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�P�L�F�D�Q�M�H�� �X��

�V�P�L�þ�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���V���R�W�S�R�U�L�P�D���U�H�]�D�Q�M�D�����*�R�G�L�Q�H���������������+�����)�L�V�F�K�H�U���U�D�]�U�D�ÿ�X�M�H�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���L�]�U�D�]�H���]�D��

�V�L�O�H���U�H�]�D�Q�M�D�����D���-���� �)���� �%�U�R�R�N�V���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�Y�H�� �I�R�W�R�J�U�D�I�V�N�H���V�Q�L�P�N�H���]�R�Q�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���þ�H�V�W�Lca. U isto 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �Y�L�ã�H�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �S�U�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H����

�,�]�P�H�ÿ�X�� ������������ �L�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �Y�H�O�L�N�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �W�H�R�U�L�M�L�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�D�O�L�� �V�X�� �*����

Schlesinger, H. Klopstocka i W. Hippler.  Godine 1922. E. G. Cokor �S�U�Y�L���V�H���S�U�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X��

�Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �I�R�W�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X���� �0���� �0���� �2�N�R�F�K�L�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �U�D�]�Y�L�M�D��

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�L�O�D����Objavljivanjem radova Ernsta i Merchanta 1941. 

�S�R�þ�L�Q�M�H���U�D�]�G�R�E�O�M�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�M�H�Q�M�D���Vpoznaja o obradi metala.  

Ernst i Merchant (Ernst, H.; Merchant, M. E., 1941.) postavljaju svoj model rezanja 

�P�H�W�D�O�D���N�R�M�L�P���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���N�X�W�D���V�P�L�þ�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H�����S�U�H�G�Q�M�H�J���N�X�W�D���R�ã�W�U�L�F�H���L���N�X�W�D��

trenja. 
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Slika 3.1. Shematski prikaz ortogonalnog rezanja u Ernst-Merchantovu modelu rezanja: x0 �± duljina neodrezane 

strugotine, y0 �± visina neodrezane strugotine, x1 �± duljina odrezane strugotine, y1 �± visina neodrezane strugotine, 

�����± �S�U�H�G�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H�����3���± �N�X�W���V�P�L�þ�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H 

 

Model se temelji na ovim pretpostavkama: 

a) �V�P�L�þ�Q�D���]�R�Q�D���L�P�D���R�E�O�L�N���U�D�Y�Q�L�Q�H�� 

b) nastaje kontinuirana strugotina,  

c) �R�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���R�ã�W�U�D���� 

d) �S�U�R�W�R�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���]�R�Q�L���V�P�L�F�D�Q�M�D���M�H���S�O�D�V�W�L�þ�D�Q���� 

e) �P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�H�G�P�H�W�D���R�E�U�D�G�H���M�H���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y���� 

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �L�]�Q�H�V�H�Q�L�K�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �W�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�L�O�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� ��Fr) 

prema izrazu: 

 ����cos(��
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a odrivna sila (Fo) prema izrazu: 
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�S�U�L���þ�H�P�X���M�H��x0 duljina neodrezane strugotine, y0 visina neodrezane strugotine, �Ws maksimalna 

�V�P�L�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�P�L�þ�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���� �3�� �N�X�W�� �V�P�L�þ�Q�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H���� ���� �N�X�W�� �W�U�H�Q�M�D���� �D�� ���� �S�U�H�G�Q�M�L�� �N�X�W��

�R�ã�W�U�L�F�H���� �0�R�G�H�O�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �������� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �G�H�E�O�M�L�Q�H��

strugotine (y1) i debljine neodrezane strugotine (y0) te je prikazan kao bitan pokazatelj 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����pl�0 ) prema izrazu: 

   

  
cos����

��sin��2��-1
�0

2
pl
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Zbog svoje jednostavnosti Ernst-Merchantov model i danas je temelj mnogih modela, iako su 

�N�D�V�Q�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�S�R�]�R�U�L�O�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L���W�R�J���P�R�G�H�O�D���� 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���R�E�U�D�G�L���G�U�Y�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���þ�H�V�W�R���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���P�R�G�H�O�L�P�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P�D��

�]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �P�H�W�D�O�D���� �3�U�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �R�E�U�D�G�L �G�U�Y�D�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �X�� ��������-im 

godinama s radovima Kivimaa (1952.), Franza (1958.) i McKenzieja (1961.). Navedeni se 

�D�X�W�R�U�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�H��

�R�S�L�V�X�M�X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�X�� �S�R�]�D�G�L�Q�X�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H�� �G�U�Y�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�þ�H�V�W�R�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�� �]�D�� �S�U�D�N�V�X���� �D�O�L�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �R�E�U�D�G�H�� �L�� �L�]�Y�D�Q�� �W�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�H�� �L�� �Q�H�� �G�D�M�X��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �3�U�L�P�M�H�U�� �W�D�N�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�V�W�� �1�D�\�O�R�U�R�Y�R��

���1�D�\�O�R�U���� ���������������� �N�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�H�� �L�]�U�D�]�H�� �]�D�� �V�L�O�X�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���G�U�Y�D�����G�X�E�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����,�]�U�D�]�L����6) i (7) empirijski su izrazi za 

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

 s0RII 0,004920,30165,4�!0,0246�22,540,024315,3 UuyG �˜���˜���˜���˜���˜���˜����� F   (6) 

   

 b0,005260,129108�!0,05940,00009372,7 0R UuyMORMOE �˜���˜���˜���˜���˜���˜����� �A 235,0F

 
 (7) 

U navedenim je izrazima MOE �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X����MOR modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���V�P�M�H�U�X���R�N�R�P�L�W�R�P�H���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D����G modul smicanja, �W �V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����!���J�X�V�W�R�ü�D��

drva, u �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X����y0 visina neodrezane strugotine, Us �V�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X��

paralelnom s drvnim vlakancima, Ub �W�O�D�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�� 
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�ý�H�V�W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �M�H�V�W�� �R�Q�D�M�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�X��

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� ��Kr). Taj se otpor definira kao omjer sile rezanja (Fr���� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H��(A). U izrazu (8) n �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Y�H�N�W�R�U�� �Q�R�U�P�D�O�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� 

 

 
n

F

�˜
� 

A
K R

r  (8) 

   

�1�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�U�V�W�D�� �G�U�Y�D���� �G�H�E�O�M�Lna 

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����S�U�H�G�Q�M�L���L���V�W�U�D�å�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H�����W�U�H�Q�M�H���Q�D���R�ã�W�U�L�F�L�����E�U�]�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D�����V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X����

�L�W�G���� �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �U�H�]�D�Q�M�D��

�X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �G�U�Y�D���� �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�H�� �S�L�O�M�H�Q�L�F�H���� �P�R�J�X��razlikovati i do 25 % (V. Goglia, 

1994.). �-�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�]�Y���� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D��

rezanja (K�3������ �7�D�M�� �V�H�� �R�W�S�R�U�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �X�� �W�R�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �L��

kontroliranim uvjetima s obzirom na smjer drvnih vlakanaca. Svi ostali utjecajni parametri su 

�S�R�]�Q�D�W�L���� �D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �S�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H��

referentnim vrijednostima utjecajnih parametra. Neki od utjecajnih parametara jesu vrsta drva, 

�V�D�G�U�å�D�M�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �U�D�G�L�M�X�V�� �R�ã�W�U�L�F�H���� �E�U�]�L�Q�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�W�G���� �3�U�R�P�M�H�Q�D��

vrijednosti bilo kojega utjecajnog parametra s obzirom na referentnu �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �X�Y�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H���� �L�� �W�R��

putem tzv. korekcijskih faktora. Vrijednosti korekcijskih faktora dobivaju se iz omjera otpora 

rezanja i izmjerenog otpora rezanja u stvarnim uvjetima. Pretpostavimo li da se u stvarnom 

primjeru promijenila samo debljina strugotine s obzirom na referentnu vrijednost i pritom je 

�L�]�P�M�H�U�H�Q���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U���U�H�]�D�Q�M�D����Ks). Korekcijski faktor za promjenu debljine strugotine (ks) 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���R�P�M�H�U�R�P���V�W�Y�D�U�Q�R�J�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D����Ks�����L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���U�H�]�D�Q�M�D��

(K�3):  

 
�MK

K
k s

s �  (9) 

   

Atkins (2003.) u svoj model ortogonalnog rezanja metala, koji proizlazi iz Ernst-

�0�H�U�F�K�D�Q�W�R�Y�H���W�H�R�U�L�M�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�H�K�D�Q�L�N�X���O�R�P�D���L���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�X���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ��R). Snaga (Pu���� �X�O�R�å�H�Q�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �]�E�U�R�Ma triju 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����V�Q�D�J�H���X�O�R�å�H�Q�H���Q�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����Ppd): 

 a00yypl v�˜�˜�˜�˜� zy�0�2P  (10) 
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�V�Q�D�J�H���X�O�R�å�H�Q�H���Q�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���V�W�U�D�Q�L���D�O�D�W�D����Ptrp): 

 

 
�.��cos(

sin
sin���.��sec(�� a

Rtrp ��

�˜
�˜�˜���˜� 

�M
�Mv

FP , (11) 

   

�L���V�Q�D�J�H���X�O�R�å�H�Q�H���Q�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Pnp): 

 

 a0np v�˜�˜� zRP , (12) 

   

gdje je �Wy �V�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����Hy �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �V�P�L�þ�Q�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H����y0 visina neodrezane 

strugotine, z0 �ã�L�U�L�Q�D�� �Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H��strugotine, va brzina alata, Fr �V�L�O�D�� �U�H�]�D�Q�M�D���� ���� �N�X�W�� �W�U�H�Q�M�D���� �.��

�V�W�U�D�å�Q�M�L�� �N�X�W�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D���� �3�� �N�X�W�� �V�P�L�þ�Q�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H����R �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��

�Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �$�W�N�L�Q�V�� �Q�D�Y�R�G�L�� �G�R�E�U�R�� �S�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�L��

rezanju me�W�D�O�D���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�Y�R�G�L�� �G�D�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �L�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �G�U�Y�D���� �X�]�� �X�Y�M�H�W��

�Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �8�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �O�R�P�D�� �X�� �P�R�G�H�O�� �X�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H��

�V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�� �V�D�P�R�P�� �Y�U�K�X�� �R�ã�W�U�L�F�H����

Atkins svoj model primjenjuje i na drvo (Atkins, 2013.�������D�O�L���Q�H�P�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���N�D�N�R��

�M�H���G�R�ã�D�R���G�R���P�R�G�H�O�D�� 

 

�$�V�W�D�N�K�R�Y�� ���������������� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�D�M�H��

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �R�G�� �U�D�]�L�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �]�D�N�R�Q�D���� �D�� �Y�H�O�L�N�� �G�L�R�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

temelji se i na prethodnim radovima Zoreva (1966.). Prema Astakhovu, ukupna snaga rezanja 

�U�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �]�E�U�R�M�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H��

(Ppd): 
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snage potrebne za svladavanje rada trenja na prednjoj plohi alata P(tr)p:  

 

 0,5
11aRtrp �[�V �˜�˜�˜�˜�˜� yxP v28,0 , (14) 

 

�V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D��P(tr)s:  
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i �V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��Pnp: 
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gdje je K faktor snage, n koeficijent otvrdnjavanja, va brzina alata, x0 i y0 �G�X�O�M�L�Q�D�� �L�� �ã�L�U�L�Q�D��

neodrezane strugotine, x1 i y1 �G�X�O�M�L�Q�D�� �L�� �ã�L�U�L�Q�D�� �R�G�U�H�]�D�Q�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H������ debljinski koeficijent 

sabijanja strugotine, �VR �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�E�U�D�W�N�D�����Wy �V�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�� �N�R�M�H�J�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �D�O�D�W�����!  �U�D�G�L�M�X�V�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D����l �G�X�O�M�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���L���R�E�U�D�W�N�D���������S�U�H�G�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D�����.���V�W�U�D�å�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D����Ech kohezivna 

energija, f frekvencija stvaranja strugotine. Model prikazuje koeficijent sabijanja strugotine 

�������� �N�D�R�� �Y�U�O�R�� �E�L�W�D�Q�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �V�Y�D�N�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H���� �6�Y�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �X�N�X�S�Q�R��

potrebne snage za rezanje povezane su s debljinskim koeficijentom sabijanja strugotine kao 

�þ�L�Q�L�W�H�O�M�H�P���N�R�M�L���E�L���V�H���X���S�U�D�N�V�L���P�R�J�D�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L�]�P�M�H�U�L�W�L���L���E�L�W�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���X�N�X�S�Q�L�K��

naprezanja koja nastaju u zoni rezanja. Model koji je postavio Astakhov temelji se na 

mehanici kontinuuma kao na fizikalnoj podlozi za povezivanje svojstava materijala obratka i 

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �R�E�U�D�G�H���� �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�R�E�U�X�� �S�R�G�X�G�D�U�Q�R�V�W�� �V��

eksperimentalnim podatcima pri obradi metala. 
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4.CILJEVI I HIPOTEZE 
�,�6�7�5�$�ä�,�9ANJA 

 

�&�L�O�M�H�Y�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H�V�X�� 

 

- �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�H�R�U�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���V�Q�D�J�H���U�H�]�D�Q�M�D���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X���X�]�R�U�D�N�D���G�U�Y�D 

- �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �G�U�Y�D�� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�� �V�Q�D�J�H��

rezanja 

- �W�H�R�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�Dva drva i iznosa snage rezanja 

- �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �V�Q�D�J�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �W�H�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X��

vode u drvu 

- �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �R�� �E�U�]�L�Q�L��

�U�H�]�D�Q�M�D���W�H���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X 

- eksperimentaln�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���G�U�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q��

�V�Q�D�J�H���U�H�]�D�Q�M�D���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�� 

 

 

�+�L�S�R�W�H�]�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

 

- ukupna snaga rezanja rezultat je zbrajanja ovih komponenti: snage potrebne za 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� ��Ppd), snage potrebne za svladavanje rada sile trenja 

na prednjoj (Ptrp���� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D�� ��Ptrs) i snage potrebne za stvaranje nove 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Pnp) 

- duljinski i debljinski koeficijent sabijanja strugotine mogu se prikazati kao veza 

�L�]�P�H�ÿ�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Grva i snage rezanja 

- �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�H�X�]�L�P�D�W�L�� �L�]��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �Y�H�ü�� �V�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

strugotine. 
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5.TEORIJSKI DIO  
 

�2�V�Q�R�Y�Q�H���W�H�R�U�L�M�V�N�H���W�H�P�H�O�M�H���]�Q�D�Q�R�V�W�L���R���U�H�]�D�Q�M�X���þ�L�Q�H���W�H�R�U�L�M�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����]�Q�D�Q�R�V�W���R���W�R�S�O�L�Q�L����

�W�U�L�E�R�O�R�J�L�M�D�� �L�� �]�Q�D�Q�R�V�W�� �R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�]�� �S�R�P�R�ü�� �W�L�K�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�U�R�G�D��

�S�U�R�F�H�V�D�� �U�H�]�D�Q�M�D���L�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �S�R�M�D�Y�D�� �X�� �]�R�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �3�R�O�D�]�H�ü�L�� �R�G�� �W�H�R�U�L�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �R��

strukturi materijala i od rez�X�O�W�D�W�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����R�S�ü�L���W�L�M�H�N���S�U�R�F�H�V�D���U�H�]�D�Q�M�D���P�R�å�H��

�V�H�� �U�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� ���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �S�U�R�F�H�V��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �U�H�]�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �X�� �]�R�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L���� �Q�D�� �N�U�D�M�X���� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �V�O�R�å�H�Q�X�� �J�U�D�ÿ�X���� �S�U�L�M�H�� �R�S�L�V�D��

�P�R�G�H�O�D���U�D�]�P�R�W�U�L�W���ü�H�P�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�U�Y�D���V�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���P�H�K�D�Q�L�N�H���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� 

 

�0�H�K�D�Q�L�N�D���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�R�J�D���Y�D�Q�M�V�N�R�P���X�W�M�H�F�D�M�X. 

�ý�Y�U�V�W�D���W�L�M�H�O�D���L���I�O�X�L�G�L���L�P�D�M�X���N�R�U�S�X�V�N�X�O�D�U�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���P�R�O�H�N�X�O�D�����D�W�R�P�D��

�L���V�X�E�D�W�R�P�V�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���P�D�Q�M�H�� �L�O�L���Y�L�ã�H���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�H���� �0�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�M�H�O�X�M�X��

�L�Q�W�H�U�N�R�U�S�X�V�N�X�O�D�U�Q�H�� �V�L�O�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �þ�L�M�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �R�Y�L�V�L�� �R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P��

�U�D�]�P�D�F�L�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �W�L�M�H�O�D�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �D�W�R�P�V�N�X�� �L��

�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�D�W�H�U�L�M�H�� �W�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �W�L�M�H�O�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�U�D�]�L�Q�X���� �1�R�U�P�D�O�Q�R��

�P�M�H�U�O�M�L�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �X�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �G�D�O�H�N�R�� �S�U�H�O�D�]�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�L�K�� �W�U�H�E�D�� �Y�R�Giti brigu o 

�X�W�M�H�F�D�M�L�P�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �S�D�� �V�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �P�R�J�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L��

�P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L���� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�X�� �N�D�R�� �V�U�H�G�L�Q�X�� �E�H�]�� �S�U�H�N�L�G�D���� �7�D�G�D�� �V�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �P�H�K�D�Q�L�F�L��

neprekidnih sredina ili mehanici kontinuuma. U mikroskopskim uvjetima model kontinuuma 

�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �M�H�U�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�D�]�Q�L�Q�D���� �8�� �Q�H�N�L�P�� �V�X�� �W�Y�D�U�L�P�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�L�� �L��

�P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�� �R�þ�L�W�L���� �Q�S�U���� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �L�G�H�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �G�U�Y�D��

�N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �V�D�P�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�P���� �5�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

utemeljenih na konceptu kontinuuma pokazala su podudaranje s rezultatima pokusa, uz 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���� �7�R���� �]�D�S�U�D�Y�R���� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �W�H�å�L��

�X�S�U�R�V�M�H�þ�H�Q�M�X���V�Y�R�M�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L��  

U mehanici kontinu�X�P�D�� �S�R�M�D�Y�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �I�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�ã�N�L�� �L�� �Q�D�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�M��

�U�D�]�L�Q�L���� �Q�H�� �X�O�D�]�H�ü�L�� �X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�D�W�H�U�L�M�H���� �6�� �W�D�N�Y�R�J�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�P�R�� �G�D��

�Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �L�O�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�R�V�W�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�U�H�O�D�]�H�ü�L�� �L�� �X��

infinitezimalne v�R�O�X�P�H�Q�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�X���� �X�� �Q�X�O�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q���� �W�M���� �X�� �W�R�þ�N�X���� �1�D��

temelju hipoteze kontinuuma kruta se tijela u smislu mehanike definiraju kao neprekidni 
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�V�X�V�W�D�Y�L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �6�X�P�H�� �S�R�� �E�U�R�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �N�R�M�H�� �V�H��

poj�D�Y�O�M�X�M�X���X���]�D�N�R�Q�L�P�D���P�H�K�D�Q�L�N�H���V�X�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����W�D�G�D���V�H���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X���L�Q�W�H�J�U�D�O�L�P�D��

po neprekinutoj masi, odnosno po volumenu prostora koji kontinuum zauzima. Hipoteza 

�N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� �L�P�D�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �]�D�N�R�Q�D�� �L�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� �3�U�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �W�R�þ�D�N�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �P�R�å�H�P�R�� �R�S�L�V�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �.�D�G�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Q�H�N�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�X���S�R�þ�H�W�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D�����J�R�Y�R�U�L�P�R���R���/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�R�M ili 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�M�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �(�X�O�H�U�R�Y�D�� �L�O�L��

�S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D����

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H���X���(�X�O�H�U�R�Y�X���V�X�V�W�D�Y�X�����G�D�N�O�H�����R�S�L�V�X�M�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����Q�S�U�����J�X�V�W�R�ü�X�� tlak, brzinu...) u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �I�L�N�V�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �G�R�N�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �X�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �S�U�D�W�H��

�S�R�Y�L�M�H�V�W���J�L�E�D�Q�M�D���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���G�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

5.1. Kinematika kontinuuma  

 

�1�H�N�D���V�H���W�L�M�H�O�R�������X���W�U�H�Q�X�W�N�X��t nalazi u trodimenzionalnom Euklidovu prostoru (sl. 4.1.). 

�3�U�R�P�D�W�U�D�P�R���M�H�G�Q�X���þ�H�V�W�L�F�X���W�L�M�H�O�D�������R�]�Q�D�þ�H�Q�X���V�O�R�Y�R�P��p�����N�R�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�D���W�R�þ�N�D�����7�R�þ�N�D��

O �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���L�V�K�R�G�L�ã�W�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�P���Y�H�N�W�R�U�L�P�D��ei, i = 1, 2, 3. 

Neka se tijelo �� giba u vremenu kroz prostor za�X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�W�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�O�R�å�D�M�H��� 0, � 1, 

� 2���«������� n���� �7�L�K�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �L�P�D�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�Q�R�J�R���� �D�O�L�� �M�H�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �X��

�Y�U�H�P�H�Q�X���� �3�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M��� 0 naziva se referentnom ili materijalnom konfiguracijom, a svi 

�R�V�W�D�O�L�� �S�R�O�R�å�D�M�L��� 1���� �2���«�����n zovu se tre�Q�X�W�D�þ�Q�D�� �L�O�L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���� �3�R�O�R�å�D�M��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �3�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X��Q �Å �� u vremenu t1 � �� ���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Y�H�N�W�R�U�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�D��X u 

�R�G�Q�R�V�X�� �S�U�H�P�D�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��O. Ako se tijelo �� u nekom trenutku t = t2 

�S�R�P�D�N�Q�H�� �V�� �S�R�O�R�å�D�M�D��� 0 �X�� �S�R�O�R�å�D�M��� 1, pr�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��t2 > t1���� �W�R�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R�P�� �L�O�L��

prostornom konfiguracijom. U trenutku t2 �þ�H�V�W�L�F�D��P nalazi se na mjestu q �Å �������N�R�M�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��

�Y�H�N�W�R�U�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�D x. Komponente vektora iX e�˜� iX  zovu se materijalne ili referentne, a 

komponente vektora iex �˜� ix  �M�H�V�X���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���L�O�L���W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� 
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Slika 5.1. Konfiguracija i pomak materijalnog tijela 

 

a) Materijalni, referentni ili Lagrangeov pristup 

�*�L�E�D�Q�M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D���R�S�L�V�D�Q�R���M�H���X�]���S�R�P�R�ü���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K���N�Rordinata (X1, X2 i X3) i vremena t: 

 ),�$�� tXx �  (17) 

gdje �$ �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�R�O�R�å�D�M���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H��x u odnosu prema X�����3�R�P�D�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���W�R�þ�N�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��

relacijom: 

 X)x(X,)U(X, ��� tt  (18) 

b) Prostor�Q�L�����W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�L���L�O�L���(�X�O�H�U�R�Y���S�U�L�V�W�X�S 

Gibanje kontinuuma opisano je prostornim koordinatama (x1, x2 i x3) i vremenom t: 

  )(x,�$X 1 t���  (19) 

gdje �$-1 �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�L��x. Pomak materijalne t�R�þ�N�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���U�H�O�D�F�L�M�R�P�� 

 )X(x,x)u(x, tt ���  (20) 

�/�D�N�R���V�H���P�R�å�H���G�R�N�D�]�D�W�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

  )u(x,)U(X, tt �  (21) 

P 

 

U(X) = u(x) 

X x X3,x3 

X2,x2 

X1,x1 

e1 

e2 

e3 0 

�: 0 

 

�:  

�$ 

Q 

 
q 

 
�� 
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5.2. �2�S�ü�L���]�D�N�R�Q�L���P�H�K�D�Q�L�N�H���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D 

 

5.2.1. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H 

 

�3�U�L���P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�P���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�Mu kontinuuma pretpostavlja se da je masa neprekidno i 

�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �G�X�å�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�����2�Q�D�� �M�H�� �V�N�D�O�D�U�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �V�H��

�P�H�K�D�Q�L�F�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

kontinuiteta vrijedi: 

 0�!�G�L�Y
�!

� ��
�w
�w

v
t

 (22) 

gdje je v brzina gibanja, a 
t�w

�w�!
 �S�U�R�P�M�H�Q�D���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�M�D���Q�D�V�W�D�M�H���]�D�W�R���ã�W�R���M�H���G�U�Y�R���V�W�O�D�þ�L�Y���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� 

 

5.2.2. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D 

 

Neka tijelo �� zauzima neki prostor �:  �L���R�P�H�ÿ�H�Q�R���M�H���U�X�E�Q�R�P���S�Oohom d�: , na njegov elementarni 

volumen dV djeluje volumna sila f ���� �D�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �GS vanjsko 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����7�D�G�D���S�U�H�P�D���]�D�N�R�Q�X���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

 
t�w

�w
� ��

v
f�1 �!div . (23) 

Ako je u�E�U�]�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�N�R���Q�X�O�L�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D�������������S�R�S�U�L�P�D���R�E�O�L�N�� 

 0� �� f�1div . (24) 

 

 

5.2.3. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D 

 

�3�U�H�P�D���]�D�N�R�Q�X���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�X�W�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�����X�N�X�S�Q�D���N�X�W�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D��

ostaje konstantna ak�R���M�H���X�N�X�S�Q�L���P�R�P�H�Q�W���V�L�O�H���N�R�M�L���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���V�X�V�W�D�Y���M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L�����0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P��

�]�D�S�L�V�R�P���W�R�J���]�D�N�R�Q�D���L���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P���W�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���V�H���G�R�E�L�M�H���U�H�O�D�F�L�M�D�� 

 jiij �1�1 � . (25) 

Iz relacije (25�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���&�D�X�F�K�\�M�H�Y���W�H�Q�]�R�U���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����V�����V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q�� 
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5.2.4. �=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H 

 

�=�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���L�P�D���R�E�O�L�N�� 

 RQ
tt

U
����� div

d

d
:

d
d

�! d
F

P . (26) 

�=�D�N�R�Q�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �L�� �S�U�Y�L�� �]�D�N�R�Q�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�H��

energije sustava (
t
U
d
d

�! ) jednako je zbroju dovedene topline sustavu ( RQ���� div �����L���U�D�G�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�J��

nad sustavom (
td

d
: d

F
P ) 

 

 

5.3. Naprezanje kontinuuma 

 

�3�U�R�F�H�V���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�U�R�X�þ�L�W���ü�H�P�R���V���S�R�O�D�]�L�ã�W�D���P�H�K�D�Q�L�N�H���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D���Q�D���G�U�Y�X���N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L��

predstavljeno kao ortotropni materijal. Tijekom deformacije, komad drva se u trenutku t 

�Q�D�O�D�]�L���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����$�N�R���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�L�O�D��F1, F2, F3 i F4 na komad drva u 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� ���V�O�� �������������� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�L�O�H��uzrokuju gibanje i deformiranje drva. 

�$�N�R���V�H���W�D�M���N�R�P�D�G���G�U�Y�D���S�R�G�L�M�H�O�L���Q�D���G�Y�D���G�L�M�H�O�D�����Q�D���S�U�H�V�M�H�þ�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���P�R�U�D�M�X���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���V�L�O�H��

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �Q�D�V�W�D�Y�L�O�L�� �J�L�E�D�W�L�� �L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�M�H�� �S�R�G�M�H�O�H�� Tada 

�U�D�]�P�D�W�U�D�P�R�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D�� �W�L�M�H�O�D�� �X�� �G�R�G�L�U�X�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �Œ���� �-�H�G�Q�D�� �M�H�� �V�W�U�D�Q�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �Œ��

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�����D���G�U�X�J�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�����6�L�O�D���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���N�U�R�]���U�D�Y�Q�L�Q�X���Œ���L�]�U�D�Y�Q�L�P���G�R�G�L�U�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����6�L�O�D��

�N�R�M�D���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���S�U�H�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�D��A �R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���V��F�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����V�L�O�D��F ni�M�H���R�N�R�P�L�W�D���Q�D���U�D�Y�Q�L�Q�X���Œ����

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�D���]�D�N�R�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�H�����P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���U�D�Y�Q�L�Q�H���Œ���S�U�H�Q�R�V�L���V�L�O�X���í��

F �S�U�H�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���$�� 
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Slika 5.2. Normalno i tangencijalno naprezanje drva zbog djelovanja sile (A �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�H�V�M�H�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X��

�U�D�Y�Q�L�Q�L���Œ) 

 

Sila F rastavlja se na komponente Fn i Ft, tako da je komponenta Fn �R�N�R�P�L�W�D���Q�D���U�D�Y�Q�L�Q�X���Œ���L��

�S�U�H�G�R�þ�X�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�X�� �V�L�O�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��A, a komponenta Ft �W�D�Q�J�L�U�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �Œ�� �L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �V�L�O�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��A. Omjer komponenata sile F �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��A daje normalna i 

tangencijalna naprezanja. Tijekom procesa deformiranja komponente sile F mijenjaju se 

���3�R�å�J�D�M���H�W���D�O�����������������������.�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�H�G�L�O�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�M���W�R�þ�N�L�����S�R�G�U�X�þje A smatra 

se infinitezimalno malim. Matemati�þka prezentacija ima oblik: 

 
AAA d
ndn

0
lim

FF
�1 � 

�'

�'
�o�'

�  (27) 

 
AAA d

d
0

lim tt FF
�2 � 

�'

�'
�o�'

�  (28) 

 

gdje je �V��normalno naprezanje u to�þki iz podru�þja A �U�D�Y�Q�L�Q�H���Œ�����D�����W���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�����S�R�V�P�L�þ�Q�R����

naprezanje u istoj to�þki podru�þja A �U�D�Y�Q�L�Q�H���Œ���� 

Norma�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���G�U�Y�X���X�]�U�R�N�X�M�X���V�L�O�H���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X����

S obzirom na prethodno definirane smjerove drva, razlikujemo djelovanje sile paralelno s 

vlakancima u longitudinalnom smjeru, te okomito na vlakanca u radijalnom i tangencijalnom 

�V�P�M�H�U�X�����3�U�H�P�D���N�X�W�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�P�M�H�U�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L���Y�H�N�W�R�U�D���Q�R�U�P�D�O�H���W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���V�H���W�O�D�þ�Q�D�����Y�O�D�þ�Q�D���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����$�N�R���V�L�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L���Y�H�N�W�R�U���Q�R�U�P�D�O�H��
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�^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ�U���a�µ�u���Œ�•�l�]���(���l�µ�o�š���š�U���^�À���š�}�“�]�u�µ�v�•�l���������•�š�����î�ñ�U���í�ì���ì�ì0 Zagreb 25 

�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�W�Y�D�U�D�M�X���N�X�W���R�G�����ƒ�����W�D�G�D���V�L�O�D���X�]�U�R�N�X�M�H���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����D���D�N�R���M�H���W�D�M���N�X�W���������ƒ�����V�L�O�D��

�X�]�U�R�N�X�M�H���W�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����V�O���������������� 

 

 
Slika 5.3. �3�U�L�N�D�]���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�U�Y�D�� �D�����Y�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X��

���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�������E�����Y�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H u radijalnom smjeru (djelovanje 

�V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�������F�����Y�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R��

�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�������G�����W�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R���Qa 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�������H�����W�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�������I�����W�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

tangencijalnog presjeka). 

 

Tangencijalna napre�]�D�Q�M�D�� �X�� �G�U�Y�X�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�X�W�R�P��

�S�U�H�P�D�� �Y�H�N�W�R�U�X�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�G�U�Y�D���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�R�P�����5�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���V�L�O�X����F) na komponente, vidljivo je da komponenta �± 

Fxy djeluje �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �Y�O�D�N�D�Q�F�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L�� �W�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �D��

komponenta  �± Fyz �G�M�H�O�X�M�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D���X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 
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Slika 5.4. Djelovanje sile F �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�U�Y�D���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�R�P�����± Fxy komponenta sile F koja 

uzrokuje normalna naprezanja, �± Fyz komponenta sile F koja uzrokuje tangencijalno naprezanje drva 
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5.3.1. Tenzor naprezanja 

 

�5�D�G�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�R�V�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����S�U�R�P�R�W�U�L�W���ü�H�P�R���G�U�Y�R���X���Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�M���L��

deformiranoj konfiguraciji. Dio drva volumena V�����R�P�H�ÿ�H�Q���S�O�R�K�R�P��S, nedeformirano je stanje 

�����������=�E�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�L�K���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���V�L�O�D���G�U�Y�R���V�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D���L���S�U�H�O�D�]�L���X���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H��

�����
���� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���9�•���� �R�P�H�ÿ�H�Q�R�� �S�O�R�K�R�P���6�•. �.�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

djelovanje susje�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�U�Y�D�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

�3�R�O�R�å�D�M���Y�R�O�X�P�H�Q�D���GV �X���Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���Y�H�N�W�R�U�R�P���S�R�O�R�å�D�M�D��, 

�S�R�O�R�å�D�M���Y�R�O�X�P�H�Q�D���G�9�• �X���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���Y�H�N�W�R�U�R�P���S�R�O�R�å�D�M�D��, a q�• 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �V�L�O�X�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�R�� �X�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �X�]��

�S�R�P�R�ü���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� 

 . (29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.5. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�U�Y�D���������± nedeform�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H�������
���± deformirano stanje, dV �± izdvojeni 

volumen u nedeformiranom stanju, dV'  �± izdvojeni volumen u deformiranom stanju, S �± ploha kojom je 

�R�P�H�ÿ�H�Q�R���Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H����S' �± �S�O�R�K�D���N�R�M�R�P���M�H���R�P�H�ÿ�H�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H����Fi �± sile koje djeluju u 

nedeformiranom stanju, Fi' �± sile koje djeluju u deformiranom stanju, X �± materijalne koordinate, x �± prostorne 

koordinate 
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�8�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �L�O�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�H�� �V�L�O�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D���P�D�V�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�P��

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 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����Q�X�å�Q�R���M�H���G�D���V�L�O�D�� i moment  svih sila budu nul-�Y�H�N�W�R�U�L�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L��

izrazima: 

 

  (30) 

  (31) 

   

gdje je  �Y�H�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�L�O�X�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �P�D�V�H�� �D�� �!�•�� �P�D�V�D�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J��

volumena. 

�$�N�R���M�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����R�Q�G�D���M�H���L���V�Y�D�N�L���L�]�G�Y�R�M�H�Q�L���G�L�R�����G�9�¶�����X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����3�U�H�P�D��

�6�W���� �9�H�Q�D�Q�W�R�Y�X�� �Q�D�þ�H�O�X���� �Y�D�Q�M�V�N�R�� �V�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�D�Y�F�D�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�X��

lokaciju a da se dovoljno daleko od pravca djelovanja stanje naprezanja u tijelu ne mijenja. 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�R�� �S�R�O�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �V�L�O�D���� �Y�D�O�M�D�� �S�U�R�P�R�W�U�L�W�L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R��

vanjskim silama po rubnoj plohi S1�¶ i S2�¶�����5�D�Y�Q�L�Q�D���Œ���S�U�H�V�L�M�H�F�D���G�U�Y�R���Q�D���G�Y�D���G�L�M�H�O�D���L���þ�L�Q�L���U�D�Y�Q�L�Q�X��

inter�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D��V1�•��i V2�¶�����V�O�������������������$�N�R���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��dS �X���R�N�R�O�L�Q�L���W�R�þ�N�H��

�0�• �S�U�L�G�U�X�å�L�P�R���Y�H�N�W�R�U���Q�R�U�P�D�O�H��n�����R�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�D�M�H���Y�H�N�W�R�U�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L��

izrazom: 

 

 . (32) 
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Slika 5.6. Definiranje polja unutarnjih sila ili polja naprezanja 

 

Neka je �û�I n �V�L�O�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���G�Y�D�M�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��dS. Srednju 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�H���V�L�O�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��dS �P�R�å�H�P�R���R�G�U�H�G�L�W�L���R�Y�D�N�R�� 

 

  (33) 

 

gdje je �Vn �Y�H�N�W�R�U���N�R�M�L���S�U�H�G�R�þ�X�M�H���V�L�O�X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D��V1�• i V2�• preko orijentirane 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �GS �L�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �Y�H�N�W�R�U�R�P�� �W�R�W�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �W�R�þ�N�L���0�•���� �,�Q�G�H�N�V�� �Q�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

pripadnost normali. Vektor totalnog naprezanja �Vn na volumenu V1�• ima orijentaciju (+ n), a 

na volumenu V2�• orijentaciju (�± n). Iz zakona akcije i reakcije proizlazi: 

 

 . (34) 

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �W�R�þ�N�L���0�¶ �P�R�å�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R��mnogo ravnina interakcije V1�• i V2�•, 

�P�R�J�X�ü�H�� �L�P�� �M�H�� �S�U�L�G�U�X�å�L�W�L�� �L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �W�R�W�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Vn���� �1�L�M�H�� �Q�X�å�Q�R��

specificirati svaki par vektora naprezanja i normala kako bi se opisalo stanje naprezanja u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�R�þ�N�L���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H. Dovoljno je znati vektore totalnog naprezanja na 

�W�U�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�N�R�P�L�W�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �X�� �W�R�M�� �W�R�þ�N�L���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �]�D�N�R�Q�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�G�L��

�W�R�W�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���R�S�ü�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���V���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���]�D�G�D�Q�R�P���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�����=�D�G�D�W�D�N���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

tenzora naprezanja svodi se na preslikavanje vektorskog polja normala u vektorsko polje 

totalnog naprezanja: 

 . (35) 

�0�¶ 
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�3�U�R�P�D�W�U�D�� �V�H�� �S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�R�þ�H�Q�R�� �L�]�U�D�]�R�P�� ��35���� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��dSn 

koja �S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���W�R�þ�N�X���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D�����V�O���������������� 

 

 
Slika 5.7. �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���R�N�R�O�L�Q�L���W�R�þ�N�H 

 

Na slici 5.7. prikazan je Cartesijev koordinatni sustav (0, x1, x2, x3) s tetraedrom 0ABC. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D��ABC �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�R�P���Q�R�U�P�D�O�R�P��, pa je prema 

tome: 

  (36) 

 . (37) 

 

Na trokut ABC djeluje vektor s komponentama u smjeru koordinatnih osi . Na 

�H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �GSi u smjeru suprotnome smjeru koordinatnih osi djeluju vektori 

totalnog naprezanja  za koje vrijede izrazi: 

 

 . (38) 

 

Glavni vektor sila koje �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�P�� �W�H�W�U�D�H�G�U�X�� �]�E�R�J�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Q�X�O-

�Y�H�N�W�R�U�����L�]���þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L�� 

 . (39) 
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Iz izraza (37), (38) i (39) dobiva se: 

 

 . (40) 

 

Komponente �Vij u relaciji (40���� �R�]�Q�D�þ�X�M�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �V�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�P��

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 koordinatnim ravninama u smjer normale na proizvoljnoj ravnini. U 

skladu s izrazima (39), (40), (41), (42) i (43), slijedi da je: 

 

 . (44) 

 

Izraz (44) daje preslikavanje polja normala u polje totalnog naprezanja. Pisano u 

indeksiranom obliku, to je: 

  (45) 

   

  (46) 

   

 . (47) 
 

Tenzor [ �@���þ�L�Q�L���G�H�Y�H�W���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���Y�H�N�W�R�U�D���W�R�W�D�O�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����ã�W�R���G�D�M�H���&�D�X�F�K�\�M�H�Y���W�H�Q�]�R�U��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���R�N�R�O�L�Q�L���W�R�þ�N�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J���W�L�M�H�O�D�����,�Q�G�H�N�V���L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�P�M�H�U���Q�R�U�P�D�O�H���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H��
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�G�M�H�O�X�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����S�D���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���G�D���M�H���� 

 

 . (48) 

 

�'�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �S�U�H�G�R�þ�X�M�X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D�� �Q�H�G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L��

tangencijalna naprezanja: 

 . (49) 

 

Postave li se osi koordinatnog sustava x, y, z �N�U�R�]�� �W�H�å�L�ã�W�H�� �S�D�U�D�O�H�O�R�S�L�S�H�G�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�D�� �Q�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �F�U�W�H�å�X���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �]�D�� �W�H�� �R�V�L�� �S�R�V�W�D�Y�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �P�R�P�H�Q�W�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �W�D�G�D�� �W�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�D�P�R���þlanove tangencijalnih naprezanja koje nisu paralelne s tim osima. 

 

 
Slika 5.8. Shematski prikaz komponenata tenzora naprezanja 

 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���P�R�P�H�Q�W�Q�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���[���R�V�� 

 

  (50) 



TEORIJSKI DIO  �<�Œ�]�•�š�]�i���v���Z�����u���v�}�À�]�����~�î�ì�í�ñ): Disertacija 

�^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ�U���a�µ�u���Œ�•�l�]���(���l�µ�o�š���š�U���^�À���š�}�“�]�u�µ�v�•�l���������•�š�����î�ñ�U���í�ì���ì�ì0 Zagreb 33 

   

slijedi da je  i ���� �,�V�W�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �Y�U�L�M�H�G�H�� �L�� �]�D�� �G�U�X�J�H�� �G�Y�L�M�H�� �R�V�L����U dvjema 

me�ÿusobno okomitim ravninama kroz neku to�þku napregnutog tijela tangencijalna su 

naprezanja jednako velika�����3�R�R�S�ü�H�Q�M�H�P���]�D��y i z �R�V���P�R�å�H�P�R���S�L�V�D�W�L���������8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U��

zak�R�Q�L�W�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �P�R�P�H�Q�W�Q�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� �W�H�Q�]�R�U�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L��

izrazom: 

 

 . (51) 

 

Tenzor naprezanja �Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���M�H���W�H�Q�]�R�U���N�R�M�L���V�H�� �P�R�å�H���U�D�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���L���D�Q�W�L�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L��

dio:  

  (52) 

   

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���� �D�� �D�Q�W�L�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���G�L�R���W�H�Q�]�R�U�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�L���V�H���X���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�P��

�R�E�O�L�N�X���P�R�J�X���S�U�H�G�R�þ�L�W�L���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

  

  (53) 

  

 . (54) 

 

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �W�H�Q�]�R�U�D��naprezanja [T �V] u kojemu su tangencijalna naprezanja jednaka nuli 

�Q�D�]�L�Y�D���V�H���W�H�Q�]�R�U�R�P���J�O�D�Y�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���L�]�U�D�]�R�P�� 

 

 , (55) 
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gdje su �V1, �V2 i �V3 glavna naprezanja, a koordinatne osi u kojima je vrijednost tangencijalnih 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L���W�D�G�D���V�X���J�O�D�Y�Q�H���R�V�L���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����*�O�D�Y�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���N�X�E�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 . (56) 

 

u kojoj su I1(T �V), I2(T �V) i I3(T �V�����L�Q�Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����D���P�R�J�X���V�H��

prikazati izrazima: 

 , (57) 

 

 

 , (58) 

   

 . (59) 

   

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L�� ��S�V) i devijatorski (D�V) 

�G�L�R�����+�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L���G�L�R����S�V�����W�H�Q�]�R�U�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���X�]�U�R�N�X�Mu promjenu volumena, a 

devijatorski dio (D�V���� �S�U�H�G�R�þ�X�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �R�E�O�L�N�D���� �+�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �L��

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 

�R�E�O�L�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �L�O�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���� �W�M���� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�X�� �S�R�Y�U�D�W�Q�L�P�� �L�O�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �L�� �Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�L�P�� �L�O�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���� �3�U�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�D��

�Q�D�N�R�Q���S�U�H�V�W�D�Q�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�H���V�L�O�H���W�L�M�H�O�R���V�H���Y�U�D�ü�D���X���S�U�Y�R�E�L�W�Q�L���R�E�O�L�N�����3�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

uzrokuju promjenu oblika i volu�P�H�Q�D�� �W�L�M�H�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�L�O�H�� �V�X�� �W�D�N�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �G�D�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�X��

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���R�Q���R�V�W�D�M�H���W�U�D�M�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�����'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�H���P�R�å�H���G�R�J�R�G�L�W�L���G�X�å���M�H�G�Q�H��

�R�V�L�� ���D�N�V�L�M�D�O�Q�R������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �ü�H�� �W�L�M�H�O�R�� �U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�R�P�� �L�O�L�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�P���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�P�H��

nastaje li defor�P�D�F�L�M�D�� �]�E�R�J�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �L�O�L�� �]�E�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �7�L�M�H�O�R�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H��

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �]�E�R�J�� �S�R�V�P�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �X�]�U�R�N�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D���� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�P�R��

podijeliti na linijske i kutne. Uzrok linijskih deformacija su normalna naprezanja, a uzrok 

nastanka kutnih deformacija tangencijalna su naprezanja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                                            b) 

 

Slika 5.9. Shematski prikaz nastanka linijskih i kutnih deformacija: a) linijska deformacija (�V �± �W�O�D�þ�Q�R��

naprezanje, l0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���W�L�M�H�O�D�����ûl �± �S�U�R�P�M�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�H���]�E�R�J���W�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����L���E�����N�X�W�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����W �± 

�V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����.���± �N�X�W���]�D���N�R�M�L���V�H���W�L�M�H�O�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D���]�E�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�P�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 
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�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D���L�P�D���R�E�O�L�N�� 

 

 , (63) 

   

gdje je �H �G�X�O�M�L�Q�V�N�D�����D�����
���N�X�W�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� 

 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �G�U�Y�D�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �G�D�� �V�X�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X��

�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �Uadijalnom smjeru. S 

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �ã�L�U�L�Q�H�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H����

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���X�Y�L�M�H�N���V�X���Y�H�ü�H���R�G���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�X�� �W�H�� �L�K�� �M�H�� �O�D�N�ã�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�����L�]���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���Q�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�Y�D���V�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

drva u radijalnom smjeru. Bodig (1965.) utvrdio je da se deformacije u longitudinalnom 

smjeru razvijaju sve do trenutka loma bez znatnije promjene u mikrostrukturi drva. 

�0�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���G�U�Y�D���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�X���V�P�M�H�U�X���S�U�L�O�L�þ�Q�R���Y�H�O�L�N�H�����L�D�N�R���L�K���M�H���W�H�ã�N�R��

�]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L�� 

 

 

5.4.1. Tenzor deformacije 

 

�5�D�G�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�U�R�R�V�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�����S�U�R�P�R�W�U�L�W���ü�H�P�R���G�U�Y�R���X���Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�M 

�L���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�����1�H�N�D���G�U�Y�R��������, volumena V, konture S�����V���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�P���W�R�þ�N�R�P��M 

u okolini volumena dV���� �þ�L�Q�L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���� �D�� �G�U�Y�R�� ����') 

volumena �9�¶, konture �6�¶���� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�R�P�� �W�R�þ�N�R�P���0�¶ u okolini volumena �G�9�¶, deformiranu 

�R�G�Q�R�V�Q�R���W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�����V�O���������������������7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�D���V�H��

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D���X���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�X�����5�H�]�X�O�W�D�W���S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�Q�M�D���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D�G�D�ü�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D��

realnog tijela. Preslikavanje nedeformirane konfiguracije u deformiranu zapravo je 

preslikavanje vektorskog polja u vektorsko polje ( ), odnosno: 

 

  (64) 



TEORIJSKI DIO  �<�Œ�]�•�š�]�i���v���Z�����u���v�}�À�]�����~�î�ì�í�ñ): Disertacija 

�^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ�U���a�µ�u���Œ�•�l�]���(���l�µ�o�š���š�U���^�À���š�}�“�]�u�µ�v�•�l���������•�š�����î�ñ�U���í�ì���ì�ì0 Zagreb 37 

   

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X��X1, X2, X3 materijalne ili Lagrangeove koordinate, a x1, x2, x3 prostorne ili 

Eulerove koordinate. Vektor pomaka u �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �W�R�þ�N�H��M iz nedeformirane 

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���L���W�R�þ�N�H���0�¶ �L�]���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L�]�U�D�]�R�P�� 

 . (65) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.10. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�U�Y�D���������± �Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H�������
���± deformirano stanje, dV �± izdvojeni 

volumen u nedeformiranom stanju, dV'  �± izdvojeni volumen u deformiranom stanju, S �± ploha kojom je 

�R�P�H�ÿ�H�Q�R���Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H����S' �± ploha ko�M�R�P���M�H���R�P�H�ÿ�H�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H����Fi �± sile koje djeluju u 

nedeformiranom stanju, Fi' �± sile koje djeluju u deformiranom stanju, X �± materijalne koordinate, x �± prostorne 

koordinate 

 

 

�6�N�X�S���V�Y�L�K���Y�H�N�W�R�U�D���S�R�P�D�N�D���V�Y�L�K���W�R�þ�D�N�D���G�U�Y�D���� daje polje pomaka: 

 

 . (66) 

   

Za radijus-�Y�H�N�W�R�U�H���W�R�þ�D�N�D��M i �0�¶ vrijedi: 

�6�• 

X3,x3 

X2,x2 

X1,x1 

e1 

e2 

e3 0 

S 

F1 F2 

F3 

F4 

F5 

F6 

F7 

 

F1' 

F2' 

F3' 

F4' 
F5' 

F6' 

F7' 

V V' 

dV dV' 

u 

XM xM' 

M M' 

�� ���
 



TEORIJSKI DIO  �<�Œ�]�•�š�]�i���v���Z�����u���v�}�À�]�����~�î�ì�í�ñ): Disertacija 

�^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ�U���a�µ�u���Œ�•�l�]���(���l�µ�o�š���š�U���^�À���š�}�“�]�u�µ�v�•�l���������•�š�����î�ñ�U���í�ì���ì�ì0 Zagreb 38 

 . (67) 

   

Relativna orijentacija materijalnih i prostornih osi definirana je kosinusima smjerova i , 

�N�R�M�L�� �V�X�� �S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�N�D�O�D�U�Q�L�P�� �S�U�R�G�X�N�W�R�P�� �E�D�]�L�þ�Q�L�K�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �]�D�G�D�Q�L�K�� �R�U�W�R�Q�R�P�L�U�D�Q�L�K��

�V�X�V�W�D�Y�D�����N�D�R���L���E�D�]�L�þ�Q�L�P���Y�H�N�W�R�U�L�P�D���X�Q�X�W�D�U���V�Y�D�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

 . (68) 

   

Vektor pomaka �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���U�D�G�L�M�X�V-vektora: 

 

 . (69) 

   

Izrazom (69) definirano je preslikavanje skupa materijalnih koordinata u skup prostornih 

koordinata. Operaciju preslikavanja obavlja tenzor drugog reda, koji se naziva tenzorom 

deformacije. 

�8�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�R�M�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �L�V�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

materijalnih koordinata ovom funkcijskom vezom: 

 

 , (70) 

   

gdje su ui �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �S�R�P�D�N�D���� �D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�H�� �S�R�O�M�D�� �S�R�P�D�N�D����

Parcijalnim deriviranjem izraza (70) s obzirom na materijalne koordinate dobiva se tenzor 

materijalnih gradijenata polja pomaka ili tenzor Lagrangeovih gradijenata polja pomaka: 

 

 , (71) 

   

gdje je Fij je tenzor Lagrangeovih gradijenata deformacije ( ). U razvijenom 

obliku Fij i Jij imaju oblik: 
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  (72) 

 . (73) 

   

�8�� �(�X�O�H�U�R�Y�R�M�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�L�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H�� �V�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �S�X�W�H�P��

prostornih funkcijskom vezom: 

 

 . (74) 

   

Parcijalnom derivacijom izraza (74) s obzirom na prostorne ili Eulerove koordinate, dobiva se 

tenzor Eulerovih gradijenata polja pomaka: 

 

 , (75) 

   

gdje je  je tenzor Eulerovih prostornih gradijenata deformacija. U razvijenom obliku H�¶ij i 

K�¶ij glase: 

 

 , (76) 



TEORIJSKI DIO  �<�Œ�]�•�š�]�i���v���Z�����u���v�}�À�]�����~�î�ì�í�ñ): Disertacija 

�^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ�U���a�µ�u���Œ�•�l�]���(���l�µ�o�š���š�U���^�À���š�}�“�]�u�µ�v�•�l���������•�š�����î�ñ�U���í�ì���ì�ì0 Zagreb 40 

 . (77) 

   

�9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�Q�]�R�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K���L���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L�Q�Y�H�U�]�Q�D���M�H�����S�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

 

 . (78) 

   

�7�H�Q�]�R�U�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �N�D�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �N�Y�D�G�U�D�W�D�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �X��

�W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R�M���L���Ueferentnoj konfiguraciji (sl. 5.11.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.11. Deformacija elementarnog luka 

 

Prema Lagrangeovoj formulaciji:  

 

 , (79) 

 . (80) 

   

Prema Eulerovoj formulaciji, diferencijali elementarnih duljina imaju oblik:  

 

 , (81) 

 . (82) 

   

M 

N 

M�¶ 

N�¶ 

ds d�V�¶ 
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�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���P�M�H�U�H���S�U�R�V�W�R�U�D���X���R�E�O�L�N�X���N�Y�D�G�U�D�W�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�J���O�X�Na M �± N i �0�¶���± �1�¶ 

kvadrat duljine luka nakon deformacije iznosi: 

 

 . (83) 

   

�8�]���S�R�P�R�ü���L�]�U�D�]�D����82), izraz (83�����P�R�å�H�P�R���]�D�S�L�V�D�W�L���� 

 

  (84) 

 

gdje je Gij �*�U�H�H�Q�R�Y���P�H�W�U�L�þ�N�L���W�H�Q�]�R�U���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 

 

 . (85) 

   

Kvadrat duljine luka prije deformacije jest: 

 

 . (86) 

   

Prema izrazu (82), izraz (86�����P�R�å�H�P�R���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R���� 

 

  (87) 

   

gdje je C�¶ij �&�D�X�F�K�\�M�H�Y���P�H�W�U�L�þ�N�L���W�H�Q�]�R�U���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 

 

 . (88) 

   

Razlika kvadrata el�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �O�X�N�R�Y�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�H�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �G�Y�L�M�X��

�E�O�L�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �N�D�R�� �P�M�H�U�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y��

pristup daje ovaj rezultat: 
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 , (89) 

ili:    

 . (90) 

 

Izraz (90���� �S�U�H�G�R�þ�X�M�H�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�� �W�H�Q�]�R�U�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �S�R�O�M�D��

pomaka, koji je u razvijenom obliku prikazan izrazom:  

 

 . (91) 

   

Eulerov pristup daje ovakav rezultat: 

 , (92) 

ili:    

 . (93) 

   

�,�]�U�D�]�������������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���(�X�O�H�U�R�Y���W�H�Q�]�R�U���N�R�Q�D�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���J�U�D�G�Ljenta polja pomaka 

koji je u razvijenom obliku prikazan izrazom 
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 . (94) 

   

�.�R�Q�D�þ�Q�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�O�L�V�N�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���0�¶ i �1�¶ �G�X�å�� �O�X�N�D���G�V�¶ u deformiranoj 

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R�� 

 . (95) 

�6�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����95) dobiva se: 

 . (96) 

   

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���R�]�Q�D�N�D�� i   izraz (35) postaje: 

 . (97) 

   

�8�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�M���M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��, odnosno  �Y�U�O�R�� �P�D�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �W�H���M�H�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L����

�þ�L�P�H���M�H���X�þ�L�Q�M�H�Q�D���S�U�Y�D���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� 

 . (98) 

   

Izraz (98���� �G�D�M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �G�X�å�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�D�N�D���0�¶ i �1�¶ u deformiranoj 

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���� �3�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �G�X�å�L�Q�X�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�� �W�H�Q�]�R�U�� �N�R�Q�D�þ�Q�H��

deformacije: 
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  (99) 

odnosno: 

 . (100) 

   

Analognim postupkom prema Eulerovu pristupu dobivamo: 

 

 . (101) 

   

�3�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�X���G�X�å�L�Q�X���R�E�D�Y�O�M�D���(�X�O�H�U�R�Y���W�H�Q�]�R�U���N�R�Q�D�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 

 

 , (102) 

   

odnosno: 

 . (103) 

�$�N�R�� �V�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�D�O�H�Q�H���� �W�D�G�D�� �V�X�� �L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L�� �S�R�P�D�N�D�� �P�D�O�H�Q�L���� �D�� �W�H�Q�]�R�U�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H��

deformacije mogu se reducirati na infinitenzimalne tenzore deformacija: 

 

  (104) 

  (105) 

   

gdje je  Lagrangeov tenzor infinitenzimalnih deformacija, a  Eulerov tenzor 

infinitenzimalnih �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �$�N�R�� �V�X�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L�� �S�R�P�D�N�D�� �P�D�O�H�Q�L���� �P�D�O�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D��

 i komponente prostornih gradijenata  �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �W�H�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�� �L�� �(�X�O�H�U�R�Y��

tenzor malih deformacija postaju jednaki: 
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 . (106) 

   

�2�S�ü�H�Q�L�W�L���]�D�S�L�V���W�H�Q�]�R�U�D���P�D�O�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���J�O�D�V�L�� 

 

 . (107) 

   

�'�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���S�U�H�G�R�þ�X�M�X���O�L�Q�L�M�V�N�X�����D���L�]�Y�D�Q�G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L���N�X�W�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� 

 

 , (108) 

   

 
. 

(109) 

   

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����W�H�Q�]�R�U���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�R�å�H�P�R���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 

 

 . (110) 

 

�7�H�Q�]�R�U���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���M�H���W�H�Q�]�R�U���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���U�D�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���L���D�Q�W�L�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L��

dio:  

 

 . (111) 

 

U izrazu (111)  �M�H�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���� �D�� �D�Q�W�L�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �N�R�M�L�� �V�X�� �X��

razvijenom obliku prikazani izrazima: 
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  , (112) 

  

 . (113) 

   

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���G�L�R���W�H�Q�]�R�U�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����7�H) u kojemu su kutne deformacije jednake nuli naziva se 

tenzorom glavnih deformacija, a jednak je:  

 , (114) 

 

gdje su �H1, �H2 i �H3 glavne deformacije, a koordinatne osi u kojima je vrijednost kutnih 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L���W�D�G�D���V�X���J�O�D�Y�Q�H���R�V�L���W�H�Q�]�R�U�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����*�O�D�Y�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

�V�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���N�X�E�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� 

 

 . (115) 

 

U izrazu (115) I1(T �H), I2(T �H) i I3(T �H���� �R�]�Q�D�þ�X�M�X�� �L�Q�Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �W�H�Q�]�R�U�D��

deformacije: 

 , (116) 

 

 

 , (117) 
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 . (118) 

 

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �L�� �G�H�Y�L�M�D�W�R�U�V�N�L�� �G�L�R����

�+�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �G�L�R�� ��S�H���� �W�H�Q�]�R�U�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �D�� �G�H�Y�L�M�D�W�R�U�V�N�L�� �G�L�R�� ��D�H) opisuje 

�S�U�R�P�M�H�Q�X���R�E�O�L�N�D�����+�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L���L���G�H�Y�L�M�D�W�R�U�V�N�L���G�L�R���W�H�Q�]�R�U�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���G�D�Q�L���V�X���L�]�U�D�]�L�P�D���� 

 

 , (119) 

   

 
, 

(120) 

 

 . (121) 
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5.5. �9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��naprezanja i deformacije u drvu 

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �P�R�å�H�P�R��

�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���� �Y�L�V�N�R�]�Q�L���� �H�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �L��

�Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� ��Enelund, 1996.). Kada se govori o drvu, odnos naprezanja i deformacija 

�S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�P�M�H�U�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �W�O�D�þ�Q�R��

djelovanje sile paralelno s vlakancima u longitudinalnom smjeru i okomito na njih u 

tangencijalnom smjeru.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.12. �*�U�D�I���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���S�U�L���W�O�D�þ�Q�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V�L�O�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D���X��

longitudinalnom smjeru: �VA �± �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����HA �± �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����VB �± 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Q�Dprezanje, �HB �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����VC �± maksimalno naprezanje, �HC �± 

deformacija pri maksimalnom naprezanju 

  

�8�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���G�R�� �W�R�þ�N�H��A odnos naprezanja i deformacija nelinearan je. U literaturi se 

�W�D�M���G�L�R���N�U�L�Y�X�O�M�H���þ�H�V�W�R���]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H���M�H�U���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�R�O�D�]�L���G�R���Ä�Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�³���X�]�R�U�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�G�R���X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�L�N�U�R�Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D���G�U�Y�D�����3�R�G�U�X�þ�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�G���W�R�þ�N�H��A �G�R���W�R�þ�N�H��

B �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �6�Y�D�N�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�D�P�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�X��

deformaciju, pa nakon ra�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�ã�þ�H�]�D�Y�D���� �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �X�� �W�R�þ�N�L��B 

�Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���� �D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �W�R�þ�N�L��B zove se 

�V 

�H O 

A 

B 

C 
�VC 

�VA 

�VB 

�HA �HB �HC 
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�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����2�G�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���W�R�P���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�X���O�L�Q�H�D�U�D�Q��

�W�H���V�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L Hookovim zakonom:  

 

 , (122) 

   

gdje je Ex �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�����Vx naprezanje u longitudinalnom 

smjeru, a  deformacija u longitudinalnom smjeru. 

�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�G�� �W�R�þ�N�H��B �G�R�� �W�R�þ�N�H��C �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P���� �8�� �W�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� ���W�U�D�M�Q�H���� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �R�V�W�D�M�X�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D����

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �X�� �W�R�þ�N�L��C nazivaju se maksimalnim naprezanjima, a deformacija u 

�W�R�þ�N�L��C zove se �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �S�X�W�H�P���� �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� ��David et al., 2002.���� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Ya 

�Q�D�M�E�R�O�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�X�M�X���L�]�U�D�]�X�� 

 

 , (123) 

   

gdje je Kx faktor snage u longitudinalnom smjeru, a nx koeficijent otvrdnjavanja u 

longitudinalnom smjeru. 

 

�8���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�G���W�R�þ�N�H��C nadalje naprezanja se smanjuju, a deformacija raste do 

�V�Y�R�M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �N�R�M�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�R�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H��

�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�G���W�R�þ�N�H��B �G�R���W�R�þ�N�H��C, odnosno veza naprezanja i deformacija 

�L�]���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�� 
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Slika 5.13. D�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���S�U�L���W�O�D�þ�Q�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X��

tangencijalnom smjeru: �VB �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����HB �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����VC  �± 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���W�R�þ�N�L��C, �HC �± �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���W�R�þ�N�L��C 

 

 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�G���W�R�þ�N�H��A �G�R���W�R�þ�N�H��B �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P�X���V�H���R�G�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���L�]�U�D�]�R�P���� 

 

 , (124) 

   

gdje je Ey �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�����Vy naprezanje u tangencijalnom 

smjeru, a  deformacija u tangencijalnom smjeru. 

 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�G���W�R�þ�N�H���%���G�R���W�R�þ�N�H���&���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P�X���V�H���R�G�Q�R�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���L�]�U�D�]�R�P�����0�D�W�K�H�Z���L���2�[�O�H�\������������������ 

 

 , (125) 

   

gdje je Ky faktor snage u tangencijalnom smjeru, a ny koeficijent otvrdnjavanja u 

tangencijalnom smjeru. 

�VC 

�VB 

�HB �HC 

�V 

�H A 
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Slika 5.14. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���S�U�L���W�O�D�þ�Q�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V�L�O�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Qca u 

radijalnom smjeru (�Á�����L���S�U�L���W�O�D�þ�Q�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V�L�O�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����R) 

 

�,�]���V�O�L�N�H���������������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���]�D���L�V�W�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���X���X�]�G�X�å�Q�R�P�H���V�P�M�H�U�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H��

naprezanje nego okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru. 

 

�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �W�U�R�R�V�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �W�H�Q�]�R�U�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þnosti Cijkl  ili tenzorom podatljivosti Sijkl  (Tsai, 

1971.). Budu�üi da su naprezanja i deformacije tenzori drugog reda, a tenzori elasti�þnosti i 

podatljivosti tenzori �þetvrtog reda, veza tenzora deformacija i naprezanja u indeksnom zapisu 

glasi: 

   
 . (126) 

   
�7�D�M���L�]�U�D�]���S�U�H�G�R�þ�X�M�H���S�R�R�S�ü�H�Q�L���+�R�R�N�H�R�Y���]�D�N�R�Q, a njegov je inverzni oblik:  

 

 . (127) 

   

Tenzori elasti�þnosti i podatljivosti, kao tenzori �þetvrtog reda, kvadratne su matrice dimenzije 

9 x 9. Budu�üi da su kutne deformacije i tangencijalna naprezanja konjugirani, tj. da je �H12 = 

�H21, �H23 = �H32, �H13 = �H31 i �V12 = �V21, �V23 = �V32, �V13 = �V31, matrice Cijkl  i Sijkl  mogu�üe je svesti na 

oblik 6 x 6. Time se broj materijalnih konstanti smanjuje s 81 na 36. Nadalje, broj konstanti se 

�V 

�H 

�R 

�O 
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zbog simetrije smanjuje na kona�þ�Q�L�K�����������ã�W�R���M�H���L���P�D�N�V�L�P�D�Oan broj materijalnih konstanti koje 

�R�S�L�V�X�M�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�S�ü�H�J�D�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�R�G�U�H�G�L�W�L���������Q�H�R�Y�L�V�Q�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�����ã�W�R���M�H���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���Y�U�O�R���]�D�K�W�M�H�Y�D�Q���]�D�G�D�W�D�N����

Prema Neumannovu �Q�D�þ�H�O�X�� ��Neumann, 1885.), strukturalna simetrija materijala uvjetuje 

�V�L�P�H�W�U�L�M�X���V�Y�L�K���Q�M�H�J�R�Y�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����5�D�Y�Q�L�Q�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���V�L�P�H�W�U�L�M�H���L�P�D�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�R���G�D���V�H��

pri zrcaljenju koordinatnog sustava na toj ravnini ne mijenjaju komponente tenzora 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�Vti Cij, odnosno tenzora podatljivosti Sij �����7�D�M���M�H���X�Y�M�H�W���P�R�J�X�ü�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���V�D�P�R���D�N�R���V�X��

�Q�H�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Q�X�O�L���� �%�U�R�M�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �Q�X�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�U�D�Y�Q�L�Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H�� ���$�O�W�H�Q�E�D�F�K���� ���������������� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �D�Q�D�W�R�P�V�N�X�� �V�L�P�H�W�U�L�M�X�� �G�Uva u tri 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�D���V�P�M�H�U�D�����G�U�Y�R���V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���R�U�W�R�W�U�R�S�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O����Adalian et 

al., 2002.). Ortotropni su materijali oni koji imaju tri me�ÿusobno okomite ravnine simetrije. Broj 

materijalnih konstanti u tom se slu�þaju reducira na devet���� �S�D�� �L�]�U�D�]�L�� �]�D�� �W�H�Q�]�R�U�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L��

podatljivosti poprimaju oblik: 

 

 , (128) 

odnosno: 

 . (129) 

   

Iz tenzora podatljivosti i elasti�þ�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�Lti da nema interakcije izme�ÿu 

normalnih naprezanja �11, �12, �13 i posmi�þnih deformacija ���
4, ���
5, ���
6���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þi da normalna 

naprezanja uzrokuju samo normalne deformacije. Jednako tako nema interakcije izme�ÿu 

posmi�þnih naprezanja �24, �25, �26 i normalnih deformacija �01, �02, �03���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þi da posmi�þna 

naprezanja uzrokuju samo kutne deformacije. Ne postoji ni interakcija izme�ÿu posmi�þnih 
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naprezanja koja djeluju u jednoj ravnini i kutnih deformacija u drugoj ravnini, tako da 

posmi�þna naprezanja uzrokuju samo kutne deformacije u ravnini u kojoj djeluju. 

 

Veza izme�ÿ�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�U�R�R�V�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �S�X�W�H�P���� �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���S�R�G�D�W�F�L���Q�D�M�E�R�O�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�X�M�X���L�]�U�D�]�X���� 

 

 , (130) 

   

gdje je  ekvivalentno naprezanje, a  �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�M�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�U�H�P�D���Y�R�Q��

�0�L�V�H�V�R�Y�X���N�U�L�W�H�U�L�M�X���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�Dla (Gusel et al., 2009.), je ekvivalentni faktor snage, a  

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�U�H�P�D�� �+�D�Q�N�L�Q�V�R�Y�R�M formuli 

(Bodig i Jane, 1982.). 

 

 

5.5.1. Energija deformacije 

 

U procesu deformaci�M�H���G�U�Y�D���Y�D�Q�M�V�N�H���V�L�O�H���R�E�D�Y�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���U�D�G�����'�L�R���W�R�J���U�D�G�D���D�N�X�P�X�O�L�U�D���V�H��

u materijalu u obliku potencijalne energije deformacije. Ako se zanemare gubitci zbog 

�S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �X�� �R�V�W�D�O�H�� �R�E�O�L�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �V�D�Y�� �X�O�R�å�H�Q�L�� �U�D�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �V�L�O�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�� �V�H�� �X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X��

energiju �G�U�Y�D�����7�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�Y�U�D�W�Q�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�H�V�W�D�Q�N�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �V�L�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �W�L�M�H�O�R�� �P�R�å�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �U�D�G��

�M�H�G�Q�D�N�� �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L���� �8�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �X�O�R�å�H�Q�D�� �V�H�� �H�Q�H�U�Jija 

�D�N�X�P�X�O�L�U�D���X�Q�X�W�D�U���G�U�Y�D���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �%�X�G�X�ü�L���G�D���W�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���R�Y�L�V�L��

o deformaciji, naziva se energijom deformacije ili deformacijskim radom. Elementarni 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L���U�D�G���X�O�R�å�H�Q���X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���L�]razom: 

 

 . (131) 

   

Ukupni deformacijski rad vanjskih sila dan je volumnim integralom: 

 

 . (132) 
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�3�U�H�P�D���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���W�H�R�U�L�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L���U�D�G�����W�M. potencijalna energija deformacije 

�M�H�G�Q�L�P���V�H���G�L�M�H�O�R�P���Ä�W�U�R�ã�L�³���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D����Wvol), a drugim na promjenu oblika (Wobl), 

�S�D���V�H���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L���U�D�G���G�L�M�H�O�L���Q�D���G�Y�D���G�L�M�H�O�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

 

 
, 

(133) 

 

gdje je �K�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L���G�L�R���W�H�Q�]�R�U�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���L�]�U�D�]�R�P����119), odnosno: 

 

 , (134) 

 

gdje je devijatorski dio tenzora deformacije �R�G�U�H�ÿ�H�Q���L�]�U�D�]�R�P����121). 
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6.�0�2�'�(�/���2�'�5�(���,�9�$�1�-�$���6�,�/�(��
REZANJA  

 

�,�]���S�U�H�J�O�H�G�D���G�R�V�W�X�S�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L���P�R�G�H�O�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H��

�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���R�E�U�D�G�L���G�U�Y�D���Q�H���R�S�L�V�X�M�X���Q�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q���I�L�]�L�N�D�O�Q�X���S�R�]�D�G�L�Q�X���V�D�P�R�J���S�U�R�F�H�V�D�� 

Dobar model nije samo dobra interpretacija eksperimentalnih rezultata jer je za dobru 

interpretaciju rezultata eksperimenta dovoljan �Ä�G�R�E�D�U�� �S�R�O�L�Q�R�P�³���� �0�R�G�H�O�� �M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�H���� �.�D�R��

prvo, �R�Q���R�E�X�K�Y�D�ü�D���R�S�L�V���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���N�R�M�L���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���S�U�R�F�H�V���U�H�]�D�Q�M�D�� kao drugo, 

�W�U�H�E�D�R���E�L���E�L�W�L���O�R�J�L�þ�Q�D���I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D���Q�D���R�S�ü�H�S�R�]�Q�D�W�L�P���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���]�D�N�R�Q�L�P�D�����D���W�H�N���N�D�R��

�W�U�H�ü�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�Y�H�J�D���W�R�J�D���W�U�H�E�D�O�L���E�L���E�L�W�L���E�U�R�M�þ�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

�0�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�Y�D�� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V��

ortogonalnog r�H�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �]�D�N�R�Q�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�P�R�G�H�O�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�L�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�D�P�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�R�O�D�]�L�ã�W�D�� �P�R�G�H�O�D�� �V�X��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� 

a) proces obrade je ortogonalno rezanje, 

b) smjer rezanja je longitudinalan, 

c) brzina alata je konstantna, 

d) pri rezanju nastaje kontinuirana strugotina, 

e) �ã�L�U�L�Q�D���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���ã�L�U�L�Q�L���R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����z0 = z1), 

f) �S�U�R�W�R�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���S�O�D�V�W�L�þ�D�Q���� 

g) �P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�H�G�P�H�W�D���R�E�U�D�G�H���M�H���H�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�þ�D�Q���L���R�U�W�R�W�U�R�S�D�Q�� 

h) �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D��je energija strugotine zanemariva. 

 �8�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�ã�W�U�L�F�D�� �D�O�D�W�D�� �S�U�H�G�D�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�L�� �L�� �R�E�U�D�W�N�X����

�3�U�L�M�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�Q�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �W�H��

�V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���R�E�U�D�W�N�D�����V�O�������������������=�Eog relativnoga gibanja alata s obzirom na obradak i 

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�X���� �G�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�H�� �W�U�R�ã�L�� �Q�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� ��Etrp���� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M��

plohi alata (Etrs������ �D�� �G�L�R�� �X�N�X�S�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�� �V�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ��Enp). 

Preostali dio uk�X�S�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�X�M�H���V�H���X�Q�X�W�D�U���R�E�U�D�W�N�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�L���� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� ��Epd������ �'�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���R�E�L�þ�Q�R���]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H���M�H�V�W���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����,�G�H�M�X���R���U�D�]�O�D�J�D�Q�M�X���X�O�R�å�H�Q�H��
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�H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���L���$�V�W�D�N�K�R�Y�������������������X���V�Y�R�M�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���S�U�L��

obradi metala.  

 

 
Slika 6.1. �3�R�G�U�X�þ�M�D���X�W�U�R�ã�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X���������± �S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P�X���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���W�U�R�ã�L�����]�D��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H��  �± �G�X�O�M�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P�X���V�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�D���W�U�R�ã�L���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� 

 �± �S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���X�W�U�R�ã�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H��

alata i obratka, 4 �± �S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�H���X�W�U�R�ã�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����.���± �V�W�U�D�å�Q�M�L���N�X�W��

�R�ã�W�U�L�F�H���������± �S�U�H�G�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H 

 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �]�D�S�L�V�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�]�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

strugotine, glasi: 

 

 . (135) 

 

Vremenskom derivacijom izraza dobiva se: 

 

l c 

�� 

�û 
4 

  1 �. 

A 

B 

C 
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 . (136) 

 

Izraz (136) opisuje raspodjelu ukupne snage sustava (snaga rezanja) na: Ppd �± snagu potrebnu 

�]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����Ptrp �± snagu potrebnu za svladavanje rada sile trenja na 

�G�R�G�L�U�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����Ptrs �± snagu potrebnu za svladavanje rada 

trenja na dodi�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L�� �R�E�U�D�W�N�D���L��Pnp �± snagu potrebnu za stvaranje 

�Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.2. �3�U�R�F�H�V���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���S�U�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X���G�U�Y�D����x0 �± duljina neodrezane 

strugotine, y0 �± debljina neodrezane strugotine, x1 �± duljina odrezane strugotine, y1 �± debljina odrezane 

strugotine, A0 �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D neodrezane strugotine, A1 �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D odrezane strugotine,  �����± kut smicanja 

 

Na slici 6.2. prikazan je proces pretvorbe dijela obratka dimenzija x0, y0 

(nedeformirano stanje) u strugotinu dimenzija x1, y1 (deformirano stanje). Usporedbom 

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J�D�� �L�� �Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �U�H�]�D�Q�M�D��

nastala kontrakcija duljine x0 i visine y0 (x0 > x1, y0 > y1 ). Do kontrakcije duljine x0 dolazi 

�]�E�R�J�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D�� �X�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �D�� �Y�L�V�L�Q�D��y0 

�N�R�Q�W�U�D�K�L�U�D���V�H���]�E�R�J���W�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����1�D���V�O�L�F�L��

���������E���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �N�X�W�� �N�R�M�L�� �]�D�W�Y�D�U�D�M�X�� �G�X�O�M�L�Q�D��x1 i visina y1 �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �R�G��

�����ƒ�����3�U�R�P�M�H�Q�D���N�X�W�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

�5�D�G�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �P�R�G�H�O�R�P�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L��

�P�M�H�U�O�M�L�Y�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� ����x���� ��y) sa svakom pojedinom komponentom snage. 

Faktore sabijanja strugotine definiramo kao omjer duljine i visine odrezane i neodrezane 

strugotine: 

A0 y 0
 

x0 

 

a) b) 

��' 

x 1
 

A1 

y1 
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  (137) 

 . (138) 

 

Izraz (137���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �G�X�O�M�L�Q�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�R�þ�H�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �U�H�]�D�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�D�� �R�E�U�D�W�N�D����x0) translatira 

se u duljinu strugotine (x1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.3. Shematski prikaz geometrijskih svojstava duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine: x0 �± duljina 

neodrezane strugotine, x1 �± duljina odrezane strugotine 

 

�,�]���W�U�R�N�X�W�D���V�D���V�O�L�N�H�������������L���V�L�Q�X�V�R�Y�R�J���S�R�X�þ�N�D���L�]�Y�H�G�H�Q���M�H���L�]�U�D�]�� 

 

  (139) 

 

Izraz (138���� �G�D�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D��

prikazana na slici 6.4. Tijekom procesa rezanja debljina neodrezane strugotine (y0) translatira 

se u debljinu odrezane strugotine (y1).  

 

�����ƒ���� 

x0 

x1 

�.�
 

�/�
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Slika 6.4. Shematski prikaz geometrijskih svojstava debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine: y0 �± visina 

neodrezane strugotine, y1 �± visina odrezane strugotine 

 

�,�]���W�U�R�N�X�W�D���V�D���V�O�L�N�H�������������L���V�L�Q�X�V�R�Y�R�J���S�R�X�þ�N�D���L�]�Y�H�G�H�Q���M�H���L�]�U�D�]�� 

 

 . (140) 

 

�2�P�M�H�U�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J�� ��A1) i nedeformiranog (A0���� �V�W�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

faktor sabijanja:  

 . (141) 

 

 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D����22) na proces ortogonalnog rezanja slijedi: 

 

 , (142) 

�3 

�����ƒ-�3���� y0 

y1 
. 
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gdje je vx �E�U�]�L�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�H�� �V�P�M�H�U�X��, a vy brzina deformacije 

okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru ���� �8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �E�U�]�L�Q�H��

deformacija u izraz (142) dobiva se: 

 . (143) 

 

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

 

 . (144) 

 

Integracijom izraza (144���� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P�� ���R�G�U�H�]�D�Q�H��

strugotine) i nedeformiranom stanju (neodrezane strugotine): 

 

 . (145) 

 

�J�G�M�H���M�H���!1 �J�X�V�W�R�ü�D���R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����D���!0 �J�X�V�W�R�ü�D���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� 
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6.1. Kinematika ortogonalnog rezanja 

 

Ortogonalno rezanje u osnovi se ostvaruje relativnim gibanjem alata ili obratka. 

�5�D�]�P�R�W�U�L�W���ü�H�P�R���S�U�L�P�M�H�U���X���N�R�M�H�P�X���V�H���D�O�D�W���J�L�E�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����D���R�E�U�D�G�D�N���P�L�U�X�M�H���� 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.5. Definiranje kinemat�L�þ�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J���U�H�]�D�Q�M�D�� x0 �± duljina dijela neodrezane strugotine, x1 �± 

duljina dijela odrezane strugotine, va �± brzina alata, vst �± brzina strugotine 

 

Prema slici 6.5., brzina alata jednaka je , a zbog jednolikoga gibanja derivacije se 

mogu zanemariti, te brzina alata postaje ���� �3�U�L�W�R�P�� �V�H�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �P�R�å�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�������� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �Y�H�]�D�Q�L�P�� �J�L�E�D�Q�M�L�P�D���� �Y�U�H�P�H�Q�D�� ��t) u 

izrazima za brzinu alata i strugotine moraju biti jednaka, pa je: 

 

 . (146) 

 

Izraz (146���� �S�U�H�G�R�þ�X�M�H�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �D�O�D�W�D���� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�V�N�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

�V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �%�U�]�L�Q�D���D�O�D�W�D���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�H���þ�H�V�W�R naziva i brzinom rezanja (vr = va). Ako 

se ortogonalno rezanje ostvaruje gibanjem obratka, tada je brzina rezanja po iznosu jednaka 

brzini obratka (vr = vo). 

 

 

x1 vst 

x0 

va 
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Slika 6.6. Proces savijanja dijela obratka i nastanka strugotine  

 

 

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

rada, dolazi do savijanja strugotine (sl. 6.6.).  

 

 

 

 

 

 

 

c) 

a) b) 

d) 

e) f) 
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6.2. �6�Q�D�J�D���X�O�R�å�H�Q�D���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H 

 

�'�L�R�� �R�E�U�D�W�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H A0���� �R�P�H�ÿ�H�Q�� �S�O�R�K�R�P��S, nedeformirano je stanje (materijalna 

�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�������=�E�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���V�L�O�D���R�E�U�D�G�D�N���V�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D���L���S�U�H�O�D�]�L���X��

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� ���W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H A1, �R�P�H�ÿ�H�Q�X��

plohom �6�•. �.�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�Me susjednih 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�E�U�D�W�N�D�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �Q�D��

nastanak deformacija. �3�R�O�R�å�D�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��dA0 �X�� �Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Y�H�N�W�R�U�R�P��

�S�R�O�R�å�D�M�D�� , �D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��dA1 u deformiranom �V�W�D�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Y�H�N�W�R�U�R�P��

�S�R�O�R�å�D�M�D�� (sl. 6.7.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.7. �3�U�R�F�H�V���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���S�U�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X���G�U�Y�D����x0 �± duljina neodrezane 

strugotine, y0 �± debljina neodrezane strugotine, x1 �± duljina odrezane strugotine, y1 �± debljina odrezane 

strugotine, A0 �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D neodrezane strugotine, A1 �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D odrezane strugotine,  �����± kut smicanja, X �± 

materijalne koordinate, x �± �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H 
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Tijekom procesa deformiranja nedeformirana se konfiguracija preslikava u 

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�X�����8���W�H�R�U�L�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���L�]�Y�H�G�H�Q���M�H���L�]�U�D�]���]�D���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�H���L��

deformirane konfiguracije u obliku Caushyjevih tenzora naprezanja i deformacije. U 

ravninskom stanju naprezanja i deformacije Caushyjevi su tenzori prikazani izrazima: 

 

 , (147) 

 

 . (148) 

 

U izrazu (148�����G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���O�L�Q�L�M�V�N�X�����D���L�]�Y�D�Q�G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L���N�X�W�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�Lju: 

 

 . (149) 

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �S�U�L�U�R�G�H���� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L��

deformacije opisana je izrazom (130������ �(�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�Xgotine 

�P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���L�]�U�D�]�D�� 

 

 . (150) 

 

Vremenskom derivacijom izraza (150���� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �V�Q�D�J�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

strugotine: 

 

 . (151) 

 

Izraz (151�����S�U�H�G�R�þ�X�M�H���Y�H�]�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����Ppd), 

parametara obrade (va, y0 i z0���� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �G�U�Y�D�� �� i ). Ekvivalentna 

deformacija ( ���� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H�� �L�� �R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �G�U�Y�D�� �W�H�� �M�H�� �E�L�W�D�Q��
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�S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� ���$�V�W�K�D�N�R�Y���� ���������������� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�D��

ekvivalentna deformacija strugotine, potrebno je odrediti glavne deformacije po osima 

globalnoga koordinatnog sustava (x,y�����U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���N�X�E�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����115). Invarijante tenzora 

deformacije (116) i (117) za ravninsko razmatranje dani su izrazima: 

 

 , (152) 

 

 . (153) 

 

�8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����152) i (153�����X���������������G�R�E�L�Y�D���V�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 

 

 . (154) 

 

�5�M�H�ã�H�Q�M�D���N�Y�D�G�U�D�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���G�D�M�X���J�O�D�Y�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]�U�D�]�R�P�� 

 

 . (155) 

 

Eksperimentalni dio ovog rada pokazuje da su u zadanim uvjetima obrade kutne deformacije 

malih iznosa, a obzirom na to da se �X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�X�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �þ�O�D�Q��, kutne se deformacije 

�P�R�J�X�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���� �=�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �N�X�W�Q�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �J�O�D�Y�Q�H�� �V�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

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 

�N�U�L�W�H�U�L�M�D���� �3�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �G�U�Y�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �Y�R�Q��Misesov 

�N�U�L�W�H�U�L�M���L�D�N�R���W�U�H�E�D���L�P�D�W�L���Q�D���X�P�X���L���Q�M�H�J�R�Y�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

 

 . (159) 

 

�8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �Y�R�Q��Misesov kriterij dobije se izraz za ekvivalentnu 

deformaciju strugotine: 

 

 . (160) 

 

�8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����160) u (151) dobiva se izraz koji povezuje faktore sabijanja strugotine sa 

�V�Q�D�J�R�P���X�O�R�å�H�Q�R�P���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� 

 

 
, 

(161) 

 

gdje su ekvivalentne vrijednosti faktora snage  i koeficijenta otvrdnjavanja  �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

prema Hankinsovoj formuli (Bodig i Jane, 1982.): 

 

 , (162) 

 
. 

(163) 
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6.2.1. Brzina deformacije 

 

�8�� �W�H�R�U�L�M�L�� �R�E�U�D�G�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �G�Y�L�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �E�U�]�L�Q�X��

deformiranja i brzinu deformacije. Pod brzinom deformiranja podrazumijeva se brzina 

kretanja alata (va������ �D�� �E�U�]�L�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �M�H�G�L�Q�L�F�L��

�Y�U�H�P�H�Q�D�����3�U�H�P�D���=�R�U�H�Y�X���������������������E�U�]�L�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���N�D�R���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Qe alata i 

�G�X�O�M�L�Q�H���G�L�M�H�O�D���R�E�U�D�W�N�D���N�R�M�L���V�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���R�Y�D�N�R�� 

 

 . (164) 

 

�8�V�W�R���� �L�]�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �G�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �W�H�Q�]�R�U�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�D��

vremenskoj derivaciji tenzora deformacije: 

 

 . (165) 

 
�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�R�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D��

tenzora deformacije: 

  (166) 

 
. 

(167) 

 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �L�]�U�D�]�H���� �W�H�Q�]�R�U�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X���� �X�]��

zanemarivanje kutnih deformacija, prikazan je izrazom: 

 

 . (168) 

 

Ekvivalentna brzina deformacije (�����P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���X�]���S�R�P�R�ü���Y�R�Q��Misesova kriterija: 
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 . (169) 

 

 

 

6.3. �6�Q�D�J�D�� �X�W�U�R�ã�H�Q�D�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L��

alata 

 

Nakon odvajanja, strugotina dolazi u dodir s prednjom plohom alata. Zbog relativnoga 

�J�L�E�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���S�U�H�P�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���W�U�H�Q�M�H�����]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���G�L�R��

�X�N�X�S�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���W�U�R�ã�L���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���� 

 

 
Slika 6.8. �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����Ftrp �± �V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H��

i prednje plohe alata, Fnp �± sila kojom prednja ploha alata djeluje na strugotinu, Fup �± ukupna sila na prednjoj 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�D�W�D����lc �± duljina kontak�W�D���S�U�H�G�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����!trp �± kut trenja 

 

 

�!trp 

l c 

Fnp 

Ftrp 

Fup 
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tangencijalna naprezanja definirana izrazom: 

 

 , (170) 

 

dok sila kojom prednja ploha alata djeluje okomito na strugotinu (Fnp���� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �W�O�D�þ�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

 

 , (171) 

 

Iz izraza (170) 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) 

 

�8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D�� ��146) u (173) snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj 

plohi alata povezuje se s duljinskim faktorom sabijanja strugotine: 

 

 . (174) 

 

Iz izraza (174) vidljivo je da je snaga (Ptrp) proporcionalna srednjoj vrijednosti tangencijalnih 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �������� �G�R�G�L�U�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� ��

), brzini alata i duljinskom koeficijentu sabijanja strugotine. Prema prethodnim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �L�]�Q�R�V�� �V�Q�D�J�H��

potrebne za svladavanje rada trenja na prednjoj plohi alata raste s porastom brzine alata pri 

obradi metala. Prema Astakhovu (2008.), snaga potrebna za svladavanje rada trenja na 

prednjoj plohi alata proporcionalna je brzini alata, a obrnuto proporcionalna debljinskom 

koeficijentu sabijanja strugotine: 
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 . (175) 

 

Iznos debljinskog faktora sabija�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �3�U�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���S�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���� �D���S�U�L��

dovoljno velikim brzinama rezanja postaje konstantan. Duljina kontakta prednje plohe alata i 

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���W�D�N�R�ÿ�Hr se smanjuje s porastom brzine alata (Zorev, 1966.). 

 Dodir prednje plohe alata i strugotine u tehnici je poznat kao kontakt s trenjem. 

Kontakt s trenjem �Y�U�V�W�D�� �M�H�� �G�R�G�L�U�D�� �G�R�� �N�R�M�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �X�� �V�Y�L�P�� �U�H�D�O�Q�R�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P��

problemima. Pri takvom je kontak�W�X���N�O�L�]�D�Q�M�H���X���W�R�þ�N�D�P�D���G�R�G�L�U�D���V�X�S�U�R�W�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���V�L�O�L���W�U�H�Q�M�D�����7�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�X�� �V�L�O�X�� �W�U�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�Q�D�G�Y�O�D�G�D�W�L�� �V�L�O�D�P�D�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �S�U�D�Y�F�X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �6�D�P�D�� �V�L�O�D��

trenja Ftrp u svakoj poj�H�G�L�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�����V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���L�W�G���������P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L���R�E�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�K���X���L�]�Q�R�V�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D��

����i u intenzitetu normalne komponente Fnp �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �X�� �W�R�M�� �L�V�W�R�M�� �W�R�þ�N�L���� �7�D�N�Y�D�� �V�H��

ovisnost �R�E�L�þ�Q�R���L�]�U�D�å�D�Y�D���Y�U�O�R���G�R�E�U�R���S�R�]�Q�D�W�R�P���U�H�O�D�F�L�M�R�P��. Stoga, ovisno o odnosu 

intenziteta tangencijalnih i normalnih komponenti kontaktnih pritisaka te uz Coulombov 

�]�D�N�R�Q�� �W�U�H�Q�M�D���� �V�N�X�S�R�Y�L�� �W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�R�J�X�� �W�Y�R�U�L�W�L�� �]�R�Q�H�� �X���V�W�Dnju prianjanja, 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, 

�J�R�Y�R�U�L�� �V�H�� �R�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �W�U�H�Q�M�X���� �D�� �D�N�R�� �V�X�� �R�Q�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D���� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �W�U�H�Q�M�X����

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �M�H�� �W�U�H�Q�M�H���X�Y�L�M�H�N�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�D���� �3�U�L�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P�� �U�H�]�D�Q�M�X�� �R��

�V�W�D�W�L�þ�N�R�P���W�U�H�Q�M�X���J�R�Y�R�U�L�P�R���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G�D���R�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D���X�O�D�]�L���X���]�D�K�Y�D�W�����V�O���������������� 
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Slika 6.9. Sila trenja pri ulasku �R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���X���]�D�K�Y�D�W����F(trp)s �± �V�W�D�W�L�þ�N�D���V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D����Fnp �± sila kojom prednja ploha 

alata djeluje na strugotinu, Fup �± �X�N�X�S�Q�D���V�L�O�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�O�D�W�D�����!s1 �± �N�X�W���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���W�U�H�Q�M�D 

 
�8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����170) i (171) u osnovnu definiciju sile trenja ( ) dobiva se izraz 

za faktor trenja: 

 . (176) 

 

Prema izrazu (176�������I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P���L���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P���W�O�D�þ�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�Dnjima na 

�G�R�G�L�U�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X����

�ã�W�R���R�W�H�å�D�Y�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���W�U�H�Q�M�D�����8���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G�D���R�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D���X�O�D�]�L���X��

zahvat i kada su tangencijalne komponente dodirnih pritisaka manje od sile trenja, govori se o 

�V�W�D�W�L�þ�N�R�P���I�D�N�W�R�U�X���W�U�H�Q�M�D������s). Prema literaturi (Astakhov, 1998.�������V�W�D�W�L�þ�N�L���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��

metala i drva iznosi od 0,3 do 0,5. Tijekom zahvata tangencijalne komponente kontaktnih 

pritisaka nadvladavaju silu trenja t�H�� �V�H�� �W�D�G�D�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�W�R�U�X�� �W�U�H�Q�M�D�� ����d). 

�8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����176) u (174�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H��

�W�U�H�Q�M�D�� �R�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �W�O�D�þ�Q�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �Dlata i 

strugotine: 

 

 . (177) 

 

�!s1 

Fnp 

F(trp)s 

Fup 
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�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�Q�R�M�� �S�O�R�K�L�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D�� �L��

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �Q�L�M�H�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D���� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

raspodjele kontaktnih pritisaka p(x). Pri obradi metala (Muskhelishvili, 1977.) funkcija 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K�� �S�U�L�W�L�V�D�N�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�X�� �S�O�R�K�X�� �D�O�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �X�P�Q�R�ã�N�R�P�� �G�Y�D�M�X��

faktora: 

 

 . (178) 

 

Prvi faktor predo�þ�X�M�H�� �W�O�D�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �G�U�X�J�L�� �I�D�N�W�R�U�� dimenzionalna je funkcija, a x 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�G�� �E�U�L�G�D�� �R�ã�W�U�L�F�H���� �3�U�H�P�D�� �0�X�V�N�K�H�O�L�V�K�Y�L�O�L�M�X�� ������������������ �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D�� �V�H��

�I�X�Q�N�F�L�M�D���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���L�]�U�D�]�D�� 

 

 . (179) 

 

�8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����171) i (179) u (178�����R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���W�O�D�þ�Q�L�K��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�Oata i strugotine: 

 . (180) 

 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���W�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���������Q�D���G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H��

�D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� 

 , (181) 

 

 

 . (182) 
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�6�Q�D�J�X���S�R�W�U�H�E�Q�X���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L��

iz izraza (174) ili (177�������3�U�R�E�O�H�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X�]���S�R�P�R�ü���L�]�U�D�]�D����174) jesu tangencijalna 

naprezanja i njihova raspodjela, dok izraz (177���� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �W�U�H�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �M�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�E�O�H�P���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �V�Y�R�G�L�� �Q�D��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���L���]�D���V�D�G�D���M�R�ã���Q�L�V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L���E�L���V�H���G�R�E�U�R���S�R�G�X�G�D�U�D�O�L���V�D��

stvarnim podatcima (Astakov, 2008.). 

 

 

6.4. �6�Q�D�J�D���X�W�U�R�ã�H�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D 

 

�6�Y�D�N�D�� �U�H�D�O�Q�D�� �R�ã�W�U�L�F�D�� �L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �U�D�G�L�M�X�V�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D�� ���!������ �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�R�G�L�U�D��

�V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���R�E�U�D�W�N�D�����V�O���������������������=�E�R�J���W�R�J���G�R�G�L�U�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���V�H���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H��

�W�U�H�Q�M�H�� �L�� �G�L�R�� �X�O�R�å�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�U�R�ã�L�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �W�H�å�L�� �W�R�P�H�� �G�D��

radij�X�V�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D���R�ã�W�U�L�F�H�� �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L���� �W�R�� �M�H�� �L���G�X�O�M�L�Q�D�� �G�R�G�L�U�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H�� �D�O�D�W�D�� �L�� �R�E�U�D�W�N�D��

�P�D�O�H�Q�D�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���M�H���L���G�L�R���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�L���V�H���W�U�R�ã�L���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M��

plohi alata malen. 

 

 
 

 

Slika 6.10. �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�Me plohe alata i obratka: �û���± �G�X�O�M�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L��

obratka, hBC �± �Y�L�V�L�Q�D���V�W�O�D�þ�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�E�U�D�W�N�D����hBC �± hCD �± �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�R�Y�U�D�W���R�E�U�D�W�N�D�����.���± �V�W�U�D�å�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H�����!���± 

�U�D�G�L�M�X�V���]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D 

 

Iz slike 6.10. proizlazi izraz za dul�M�L�Q�X���N�R�Q�W�D�N�W�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���R�E�U�D�W�N�D�� 

�û 

B 

C D 

hBC 

hCD 

 

 

�. 

�! 
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 . (183) 

 

�3�U�H�P�D�� �$�V�W�D�N�K�R�Y�X�� ������������������ �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�W�O�D�þ�H�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�E�U�D�W�N�D�� ��hBC���� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �S�R�Y�U�D�W�� �R�E�U�D�W�N�D��

(hBC �± hCD) mogu se povezati s koeficijentom sabijanja strugotine okomito na vlakanca u 

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����L���W�R���X�]���S�R�P�R�ü���L�]�U�D�]�D�� 

 

 

 , (184) 

 . (185) 

 

�8�N�X�S�Q�L�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D�� �Q�D�� �R�E�U�D�G�D�N�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�L�O�R�P��

normale (Fns������ �6�L�O�D���Q�R�U�P�D�O�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���V�W�Y�D�U�D���W�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���R�E�U�D�W�N�X���� �D��

ona su definirana izrazom: 

 , (186) 

 

�D�� �V�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D (Ftrs) uzrokuje tangencijalna naprezanja na dodirnoj 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� 

 

 , (187) 

 

�6�Q�D�J�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�U�H�P�D��

izrazu: 

 . (188) 

 

�7�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���R�E�U�D�W�N�D���Q�L�V�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D����

te se, kao i pri trenju, na prednjoj plohi alata najprije treba odrediti funkcija raspodjele 
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tangencijalnih naprezanja. Prema Poletici (1969.), funkcija raspodjele tangencijalnih 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���R�E�U�D�G�L���P�H�W�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�]�U�D�]�R�P�� 

 , (189) 

 

gdje je �W0 �V�P�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�E�U�D�W�N�D���� �D��x udaljenost od brida �R�ã�W�U�L�F�H�� ���W�R�þ�N�D��B). 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P���L�]�U�D�]�D�� 

 

 . (190) 

 

Zamjenom tangencijalnih naprezanja u izrazu (188���� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�Malnih 

naprezanja (190������ �L�]�U�D�]�� �]�D�� �V�Q�D�J�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D�� �W�U�H�Q�M�D���Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D��

poprima oblik: 

 . (191) 

 

�6�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R�Y�L�V�L���R���V�P�L�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L��

obratka (�W0�������G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L����) i brzini alata (va). Izrazima (184) i (185)  debljinski je 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q���V���G�X�O�M�L�Q�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���Slohe alata i obratka, a 

�V�D�P�L�P���W�L�P�H���U�D�þ�X�Q�V�N�L���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q���L���V���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�R�P���V�Q�D�J�H���U�H�]�D�Q�M�D�� 

 

�'�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�U�R�ã�L�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M��

�S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���V�H���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���W�R�S�O�L�Q�X�����0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���V�X�V�W�D�Y���R�U�Wogonalnog rezanja ima 

izvor topline koji se giba brzinom jednakoj brzini alata (va). Nastala toplina raspodjeljuje se 

�Q�D���D�O�D�W���� �R�E�U�D�G�D�N���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�X���� �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���-�D�V�S�H�U�V���� ���������������� �'�L�R���Q�D�V�W�D�O�H��

�W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D�� �R�E�L�þno zanemaruje prelazi na okolinu. Raspodjela 

�W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���D�O�D�W�����R�E�U�D�G�D�N���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�X���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���R�E�U�D�W�N�D�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���R�G���N�R�M�H�J�D���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���D�O�D�W����

parametrima obrade (dubini rezanja, brzini itd.). Koeficijent toplinske vodljivosti materijala 

�D�O�D�W�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �G�U�Y�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �Y�H�O�L�N�� �G�L�R�� �V�W�Y�R�U�H�Q�H��

�W�R�S�O�L�Q�H���S�U�H�X�]�L�P�D���V�D�P���D�O�D�W�����'�L�R���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�M�L���S�U�H�O�D�]�L���Q�D���R�E�U�D�G�D�N���X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava samog obratka, �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �3�U�H�P�D�� �3�H�F�O�H�W�R�Y�X�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X��

(Astakhov, 2004.): 
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 , (192) 

 

�X�þ�L�Q�D�N���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�E�U�D�W�N�D���N�R�M�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���L�]�Q�R�V���V�L�O�H���U�H�]�D�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���R�P�M�H�U�X��

�X�P�Q�R�ã�N�D���E�U�]�L�Q�H���D�O�D�W�D���L dubine rezanja ( ) te toplinske difuzivnosti obratka (). Ako je 

�W�D�M���R�P�M�H�U���Y�H�ü�L���R�G����������P�H���!�������������L�]�Y�R�U���W�R�S�O�L�Q�H���V�H���J�L�E�D���E�U�å�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���Y�D�O���S�U�R�E�L�M�D���N�U�R�]��

�R�E�U�D�G�D�N���� �W�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �7�L�S�L�þ�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

�G�L�I�X�]�L�Y�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H������-6 m2/s (Wood Handbook, 1999.�������ã�W�R���X�Y�U�ã�W�H�Q�R��

u izraz (192�����G�D�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���R�G�������� 

 

6.5. �6�Q�D�J�D���X�W�U�R�ã�H�Q�D���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

 

Dje�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D�� �X�� �R�E�U�D�W�N�X�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��

�Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�� �V�D�P�� �Y�U�K�� �E�U�L�G�D�� �R�ã�W�U�L�F�H���� �.�D�G�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�ã�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���P�L�N�U�R���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�E�U�D�W�N�D���� �L�V�S�U�H�G�� �Y�U�K�D�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Q�L�]��

mikropuk�R�W�L�Q�D���� �â�L�U�H�Q�M�H�P�� �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�D�� �R�G�� �R�E�U�D�W�N�D�� �V�H�� �R�G�Y�D�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �Q�R�Y�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D����Temeljni faktor koji definira pukotinu �± njezin �Q�D�V�W�D�Q�D�N���� �R�E�O�L�N���� �E�U�]�L�Q�X�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �L�W�G������

jest faktor intenziteta naprezanja K. Taj je faktor veza �L�]�P�H�ÿ�X�����P�D�N�U�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D �1 kojima je 

promatrani element napregnut, oblika elementa i duljine pukotine. Faktor intenziteta 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �]�D�� �W�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �W�L�S�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �W�U�L�� �J�O�D�Y�Q�D�� �W�L�S�D��

pukotine (sl. 6.11.).  

 

Slika 6.11. Tri osnovna tipa pukotine: a) odcjepni, b) klizni, c) rascjepni: �V �± normalna naprezanja, �W �± 
tangencijalna naprezanja 
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Na slici 6. 11 tip I prikazuje odcjepni, tip II klizni, a tip III rascjepni oblik nastanka pukotine.  

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �W�L�S�� �]�Dsebno, a prema Broeku 

(1989.), definira se ovako: 

 

 , (193) 

 

gdje je r udaljenost od vrha pukotine, a �V naprezanje u promatranom smjeru (sl. 6.13.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

�,�U�Z�L�Q�� ���%�U�R�H�N���� �������������� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �Y�U�K�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �X�]��

�S�R�P�R�ü���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����8���S�U�L�P�M�H�U�X���U�D�Y�Q�L�Q�V�N�R�J�D���V�W�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����Y�����V�O����������

12), na udaljenosti r od vrha pukotine, normalna i tangencijalna naprezanja mogu se izraziti 

�X�]���S�R�P�R�ü�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

 

 , (194) 

 

 , (195) 

 

 . (196) 

 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �L�V�W�L�� �V�X�� �W�L�S�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �]�E�U�R�M�L�Y�L���� �W�M���� �X�N�X�S�Q�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �M�H�� �]�E�U�R�M�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �]�E�U�D�M�D�W�L���� �D�O�L�� �V�H��

�P�R�J�X�� �]�E�U�D�M�D�W�L�� �R�P�M�H�U�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� ���-�H�O�D�V�N�D���� ���������������� �8�N�X�S�Q�L�� �I�D�N�W�R�U��

�Vx 

�Vy 

�Wxy 

r  

x 

y 

pukotina �T 
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�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �I�D�N�W�R�U�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ��G) i jednak je zbroju faktora 

�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���V�Y�D�N�L���W�L�S���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D�V�H�E�Q�R�� 

 

 . (197) 

 

Prema Sihu (1965.), �I�D�N�W�R�U�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J��

koeficijenta intenziteta naprezanja (KlC���� �L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ��E). Za ortotropni materijal 

faktor �J�X�V�W�R�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��(G) iznosi:  

 , (198) 

 

gdje �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����0�H�U�K�D�U������������������ 

 

�3�U�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�J�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �G�U�Y�D�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�ã�W�U�L�F�H 

�D�O�D�W�D�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�H�� �V�P�M�H�U�X�� �L�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �Y�O�D�N�D�Q�F�D�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �Q�D�V�W�D�M�H��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �W�L�S�D�� �,�� �L�� �W�L�S�D�� �,�,���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �F�U�Y�H�Q�R�P�� �M�H�� �F�U�W�R�P�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X��

�N�R�M�H�P�X���V�H���V�W�Y�D�U�D���Q�R�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� 

 

 
Slika 6.13. Shematski prikaz nastanka nove povr�ã�L�Q�H���S�U�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X�����&�U�Y�H�Q�R�P���M�H���F�U�W�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D�V�W�D�Q�N�D���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
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�)�D�N�W�R�U�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P�� �U�H�]�D�Q�M�X���� �X�]�� �X�Y�M�H�W�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H��

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�H�P�D�� 

 . (199) 

 

�3�U�H�P�D�� �$�V�W�D�N�K�R�Y�X�� ������������������ �V�Q�D�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�]��

izraza: 

 

 , (200) 

 

gdje je f �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�D���� �8�P�Q�R�å�D�N�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� ��x0) i 

frekvencije nastanka nove pukotine (f) jednak je brzini alata: 

 

 . (201) 

 

�%�U�]�L�Q�D���D�O�D�W�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���X�]���S�R�P�R�ü���E�U�]�L�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���L���G�X�O�M�L�Q�V�N�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D��

prema (146), te se izraz (201�����P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 

 

 . (202) 

Izrazom (202���� �V�Q�D�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�� �G�X�O�M�L�Q�V�N�L�P��

koeficijentom sabijanja strugotine. 
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7.MATERIJ ALI I METODE  
 

�*�O�D�Y�Q�L���S�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���E�L�O�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �S�U�L�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P�� �U�H�]�D�Q�M�X�� �G�U�Y�D����

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �W�U�L�� �I�D�]�H���� �8�� �S�U�Y�R�M�� �V�X�� �I�D�]�L�� �R�G�D�E�U�D�Qi i pripremljeni 

�X�]�R�U�F�L���� �X�� �G�U�X�J�R�M�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�V�Q�D�J�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �D�� �X�� �W�U�H�ü�R�M�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�Q�D�J�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �W�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �G�X�O�M�L�Q�V�N�R�J�D�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�V�N�R�J��

�V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �X�]�R�Uaka drva provedeno je u 

�D�N�U�H�G�L�W�L�U�D�Q�R�P���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���G�U�Y�R���X���J�U�D�G�L�W�H�O�M�V�W�Y�X���â�X�P�D�U�V�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X����

�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�L�O�D���Q�D���U�H�]�Q�X���R�ã�W�U�L�F�X���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���S�U�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X��

�X�]�R�U�D�N�D���R�E�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���Q�D���%�L�R�W�H�K�Q�L�þ�N�D���I�D�N�X�O�W�Hta u Ljubljani, Oddelk za lesarstvo. 

 

7.1. �.�R�Q�G�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�M�H�]�L�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �E�R�U�R�Y�L�Q�H�� ��Pinus sylvestris L.) bez vidljivih 

�J�U�H�ã�D�N�D�� �G�U�Y�D�� �W�H�� �V�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �U�D�Q�R�J�D�� �L�� �N�D�V�Q�R�J�� �G�U�Y�D���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �V�L�O�D�� �Q�D�� �R�ã�W�U�L�F�X�� �D�O�D�W�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

�R�G�D�E�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �G�U�Y�D�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� ��u), pripremljeno je dvadeset uzoraka 

dimenzija  (sl. 7.1 ) koje je 

bilo potrebno kondicionirati na vrijednosti u = (0, 10, 14, 30 i 45) %. Uzorci su prethodno 

�R�V�X�ã�H�Q�L���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���G�R��u � �������������6�X�ã�H�Q�M�H���M�H���W�U�D�M�D�O�R���V�H�G�D�P���G�D�Q�D�����D���P�D�V�D���X�]�R�U�D�N�D���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�Q�D��

je svakih 12 sati. U trenutku kada se tri uzastopna rezultata mjerenja mase nisu razlikovala za 

�Y�L�ã�H���R�G�������������V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D���E�L�R���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��������������). Srednja vrijednost mase 

uzoraka pri u = 0 % iznosila je . Na uzorke su nakon toga 

�Y�R�G�R�R�W�S�R�U�Q�L�P�� �P�D�U�N�H�U�R�P�� �X�F�U�W�D�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���������� �·�� ���������� �P�P���� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�V�O�X�å�L�O�H�� �]�D�� �O�D�N�ã�H��

�R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���V�D���V�Q�L�P�N�H���N�D�P�H�U�H�����8�]�R�U�F�L���V�X���S�R�W�R�P���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���X��

�þ�H�W�L�U�L�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �V�� �S�H�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�M���� �3�U�Y�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�Q�G�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D��. 

Kondicioniranje je obavljeno otopinom natrij-bromida ( ������ �X�]�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W��

�R�N�R�O�L�Q�H�� ������ ���� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� ������ �ƒ�&. Nakon kondicioniranja srednja vrijednost mase uzoraka 

iznosila je . 
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Druga skupina uzoraka kondicionirana je na . Kondicioniranje je provedeno 

natrij-�N�O�R�U�L�G�R�P�� ���1�D�&�O������ �X�]�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �R�N�R�O�L�Q�H�� ���������� ���� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� ������ �ƒ�&����Nakon 

kondicioniranja srednja vrijednost mase uzoraka iznosila je . �7�U�H�ü�D��

skupina uzoraka kondicionirana je na ���� �D�� �þ�H�W�Y�U�W�D�� �Q�D������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����8�]�R�U�F�L���V�X���Q�D�M�S�U�L�M�H���S�R�W�R�S�O�M�H�Q�L���X���Y�R�G�X���V�R�E�Q�H��

temperature (t � �� ������ �ƒ�&������ �8�]�R�U�F�L�� �W�U�H�ü�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �V�W�D�M�D�O�L�� �V�X�� �S�R�W�R�S�O�M�H�Q�L�� �X�� �Y�R�G�L�� �G�H�V�H�W�� �G�D�Q�D���� �Q�Dkon 

�þ�H�J�D�� �L�P�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �P�D�V�D��, �D�� �X�]�R�U�F�L�� �þ�H�W�Y�U�W�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �V�W�D�M�D�O�L�� �V�X�� �X��

vodi dvadeset dana, a onda im je izmjerena masa . 

 

 
Slika 7.1. Prikaz uzorka: a �± dimenzija uzorka u longitudinalnom smjeru, b �± dimenzija uzorka u 

tangencijalnom smjeru, c �± dimenzija uzorka u radijalnom smjeru 

 

�6�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P�����D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Q�H��

�X�]���S�R�P�R�ü���L�]�U�D�]�D�� 

 

 . (203) 
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Tablica 7.1. Rezu�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D 

 

 

�*�X�V�W�R�ü�D���]�D���V�Y�H���þ�H�W�L�U�L���V�N�X�S�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Q�D���M�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���L�]�U�D�]�D���� 

 

 . (204) 

 

gdje je Vn �Y�R�O�X�P�H�Q���X�]�R�U�D�N�D���Q�D�N�R�Q���N�R�Q�G�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H�� 

 

 

7.2. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�R�U�R�Y�L�Q�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

koeficijenata snage i otvrdnjavanja 

 

Nakon toga je iz svake skupine uzoraka izdvojen po jedan uzorak, iz kojega su 

�L�]�U�H�]�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �E�R�U�R�Y�L�Q�H���� �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �E�L�O�L��

dimenzija: (sl. 7.2.). 

Dimenzije uzoraka nisu bile u skladu sa standardiziranim vrijednostima uzoraka za ispitivanje 

�W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �G�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�Y�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �G�U�Y�D���� �S�D�� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �N�R�M�H�� �M�H��

�E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �Q�D�� �N�L�G�D�O�L�F�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �G�R�E�L�O�H�� �ã�W�R��

�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� 

 m0, g mn, g u, % �!�����N�J���P3 

1. skupina     

2. skupina     

3. skupina     

4. skupina     
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Slika 7.2. �8�]�R�U�D�N���E�R�U�R�Y�L�Q�H���Q�D���N�R�M�H�P�X���V�X���L�V�S�L�W�D�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D u 

tangencijalnom smjeru: a' �± dimenzija uzorka u longitudinalnom smjeru, ; b' �± dimenzija 

uzorka u tangencijalnome smjeru, ;c' �± dimenzija uzorka u radijalnom smjeru, 

 

 

U drugoj fazi eksper�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���]�D���S�R�W�U�H�E�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���U�H�]�D�Q�M�D��

�N�R�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H���P�M�H�U�H�Q�D���M�H���W�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���Y�O�D�N�D�Q�F�L�P�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X��

tangencijal�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �7�H�R�U�L�M�V�N�L�� �G�L�R�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�X�� �W�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

koeficijent snage (K) i koeficijent otvrdnjavanja (n���� �S�U�L�� �W�O�D�þ�Q�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �V�L�O�H���� �8�]�R�U�F�L�� �]�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�V�S�L�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D��

is�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P�� �U�H�]�D�Q�M�X�� �L�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �V�X�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H��

�P�R�J�O�L�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J��

�U�H�]�D�Q�M�D�����7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���6�K�L�P�D�G�]�X�����W�Lp Autograph 

AG �± X, opremljenoj dinamometrom nazivne sile 1000 N. Tijek i postupak ispitivanja 

�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�� �M�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �V�R�I�W�Y�H�U�R�P�� �7�U�D�S�H�]�L�X�P�� �;���� �=�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D��

�W�O�D�þ�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���R�G������ �P�P���P�L�Q���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���� �3�R�]�Q�D�W�R���M�H���G�D���W�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� ��Astakhov, 1998.������ �D�O�L�� �]�E�R�J�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�Q�D�� �V�H��

�Q�L�M�H���P�R�J�O�D���]�Q�D�W�Q�L�M�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L�����S�D���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���G�D���Q�H�ü�H���E�L�W�L���E�L�W�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�R�M�D��

�E�L�� �X�W�M�H�F�D�O�D�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�X�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X��

strugotine pri rezanju. 
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Slika 7.3. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X�]�R�U�D�N�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���X�]���S�R�P�R�ü���N�L�G�D�O�L�F�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

Shimadzu, tip Autograph AG �± X 

 

�6�Y�R�M�V�W�Y�D���V�X���L�V�S�L�W�D�Q�D���R�Y�L�V�Q�R���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D . Eksperiment 

�V�H���X���M�H�G�Q�D�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�R���W�U�L���S�X�W�D�����3�R�G�D�W�F�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���V�L�O�H���L���S�R�P�D�N�D���G�D�O�M�H���V�X���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L��

u programskom paketu Sigmaplot v.10.0.  

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 

 , (205) 

a relativna deformacija prema: 

 

 , (206) 

 

gdje je a' �± �S�R�þ�H�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���X�]�R�U�N�D����a'' �± �N�R�Q�D�þ�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���X�]�R�U�N�D����b' �± �S�R�þ�H�W�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D����c' 

�± �S�R�þ�H�W�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���L�� �± koeficijent sabijanja uzorka. 

 

 

 

 

 



MODEL OD�Z�����/�s���E�:�����^�/�>�����Z���•���E�:��  �<�Œ�]�•�š�]�i���v���Z�����u���v�}�À�]�����~�î�ì�í�ñ): Disertacija 

�^�À���µ���]�o�]�“�š�����µ���•���P�Œ�����µ�U���a�µ�u���Œ�•�l�]���(���l�µ�o�š���š�U���^�À���š�}�“�]�u�µ�v�•�l���������•�š�����î�ñ�U���í�ì���ì�ì0 Zagreb 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7.4. �8�]�R�U�D�N���E�R�U�R�Y�L�Q�H���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L 

 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �W�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H��

koeficijent snage (K) i koeficijent otvrdnjavanja (n). Koeficijenti snage i otvrdnjavanja 

�R�S�L�V�X�M�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���V�H���S�X�W�H�P���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L�]��

�G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� ���V�O���� �������������� �8�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� ���V�O���� ������������ �X��

kojemu je odnos naprezan�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �R�þ�L�W�D�M�X�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �E�O�L�V�N�H�� �W�R�þ�N�H�� ���H1e, �V1e), (�H2e, �V2e), te se prema izrazu (207) odredi modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Q�D�J�L�E�� �S�U�D�Y�F�D�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �V�P�M�H�U�� �S�R�G�X�G�D�U�D�� �V�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�P���N�U�L�Y�X�O�M�H�� 

 

 . (207) 

 

�7�U�H�Q�X�W�D�N���N�D�G�D���V�H���S�U�D�Y�D�F���L���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�R�þ�Q�X���G�R�G�L�U�L�Y�D�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�þ�H�W�D�N���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D����A). 

Trenutak kada se pravac i krivulja prestanu dodirivati o�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�U�D�M�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �L�� �S�R�þ�H�W�D�N��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� ��B������ �2�G�Q�R�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �G�D�Q�� �M�H��

izrazom: 

 . (208) 
 

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���X���W�R�þ�N�L��C �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����D �G�L�R���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�G���W�R�þ�N�H��

B �G�R�� �W�R�þ�N�H��C �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �2�G�Q�R�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���L�]�U�D�]�R�P�� 
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 . (209) 

 

gdje je K koeficijent snage, a n koeficijent otvrdnjavanja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7.4.: 

 

Slika 7.5.: Dijagram ovisnosti deformacija o naprezanju 

 

 

Slika 7.5. �3�U�L�N�D�]���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V�L�O�H���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�� 

 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��naprezanje �± 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �8�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� ��B �± C���� �R�G�D�E�L�U�X�� �V�H�� �G�Y�L�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

�R�þ�L�W�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����Vpl1, �Hpl1) i (�Vpl2, �Hpl2������ �8���R�G�D�E�U�D�Q�L�P���V�H���W�R�þ�N�D�P�D��

�S�R�V�W�D�Y�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� 

 

 . (210) 

 

 , (211) 

 

�D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���O�R�J�D�U�L�W�P�L�U�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����210) i (211�����R�G�U�H�G�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L��izrazi za koeficijent 

otvrdnjavanja: 

 

 

 

(�H1e, �V1e) 

(�H2e, �V2e) 

A 

B 

C 

(�H1p, �V1p) 

(�H2p, �V2p) 
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 , (212) 

 

i koeficijent snage: 

 

 . (213) 

 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� ��Kx, nx) i okomito na 

vlakanca u tangencijalnom smjeru (Ky, ny���� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X���G�U�Y�X����Ekvivalentne 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D��

�]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�L�P�D����162) i (163). Mjerenje je pri 

�M�H�G�Q�D�N�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�R���W�U�L���S�X�W�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P 

 

7.3. Mjerenje sila i snimanje procesa rezanja brzom kamerom 

 

U�]�R�U�F�L�� �E�R�U�D�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �������� �P�P�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�� �V�X�� �U�H�]�D�Q�L�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�X�����8�]�R�U�F�L���V�X���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R���L�]�U�H�]�D�Q�L���J�L�E�D�Q�M�H�P���R�E�U�D�W�N�D���G�R�N���M�H���R�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D���E�L�O�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D��

za dinamometar. Parametri obrade mijenjani su tako da se dobije kontinuirana strugotina. Sila 

�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �L�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �3�U�R�F�H�V�� �M�H�� �V�Q�L�P�D�Q�� �E�U�]�R�P��

kamerom I �± �6�3�(�(�'�� ������ �D�� �V�D�� �V�Q�L�P�N�H�� �N�D�P�H�U�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �G�X�O�M�L�Q�V�N�L�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

�V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���L���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Qja.  

 

 

7.3.1. Eksperimentalni postav  

 

Za ortogonalno rezanje uzoraka bora upotrijebljen je eksperimentalni postav prikazan 

�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L�����2�V�Q�R�Y�X���W�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���þ�L�Q�L�O�D���M�H���S�R�P�L�þ�Q�D���S�O�R�þ�D���R�G���O�L�M�H�Y�D�Q�R�J���å�H�O�M�H�]�D���Q�D���N�R�M�X���M�H��

�E�L�R���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���X�]�R�U�D�N�����'�R�G�D�W�D�N���]�D���R�E�U�D�G�X���P�D�Werijala (za dubinu rezanja) iznosio je 0,3 mm, a 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�� �M�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �Y�L�M�N�D�� �L�� �N�R�P�S�D�U�D�W�R�U�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� ���������� �P�P���� �3�R�P�L�þ�Q�D�� �M�H�� �S�O�R�þ�D�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D��
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�S�R�J�R�Q�V�N�L���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���N�R�M�L���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L���E�U�]�L�Q�X���G�R�������P���V�����'�U�X�J�L���G�L�R���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���S�R�V�W�D�Y�D��

sastojao se od dinamometra �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �R�ã�W�U�L�F�D�� �D�O�D�W�D���� �D�� �L�]�Q�D�G�� �Q�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�O�D�� �E�U�]�D��

kamera Olympus I �± SPEED 2. 

 

 
Slika 7.6. Eksperimentalni postav: 1 �± �R�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D������ �± troosni dinamometar, 3 �± rasvjeta, 4 �± sustav za 

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���J�O�D�Y�Q�R�J�D���J�L�E�D�Q�M�D���V���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�P���X�]�R�U�N�R�P���N�R�M�L���V�H���U�H�å�H������ �± komparator, 6 �± brza kamera I-

SPEED2  

 

�=�D���U�H�]�D�Q�M�H���M�H���U�D�E�O�M�H�Q�D���R�ã�W�U�L�F�D���R�G���E�U�]�R�U�H�]�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�����+�6�6�������S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���Q�D���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U��

�V���N�X�W�R�P���N�O�L�Q�D���R�G�������ƒ�����'�H�E�O�M�L�Q�D���R�ã�W�U�L�F�H���E�L�O�D���M�H�������P�P�����ã�L�U�L�Q�D���������P�P�����D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���M�X���M�H���Q�D�R�ã�W�U�L�R��

5 

4 

3 

2 

1 

5 
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sam proizvo�ÿ�D�þ���� �3�U�H�G�Q�M�L�� �M�H�� �N�X�W�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �R�G�D�E�L�U�D�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�D����

Prema Kochu (1966.�������]�D���R�G�D�E�U�D�Q�H���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���W�D�M���M�H���N�X�W���L�]�Q�R�V�L�R�������ƒ���� 

 

 
Slika 7.7. �2�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���Q�D���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U 

 

 

7.3.2. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���U�H�]�D�Q�M�D 

 

Za mjerenje sile upotrijebljen je 4-�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L���.�L�V�W�O�H�U�R�Y���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U��

�W�L�S�D�������������� �8���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���M�H���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���X���V�P�M�H�U�X���[�� �L�� �\�� �R�G��

�R�N�R�����������N�+�]�����D�O�L���N�D�N�R���M�H���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U���E�L�R���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���Q�D���S�U�L�V�W�U�R�M�����U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D���P�X���M�H���I�U�Hkvencija 

�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���� �2�Q�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �L�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �R�N�R�� �������� �+�]�� ���0�H�U�K�D�U���� ���������������� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�L�O�H���S�R�G�H�ã�H�Q�D���Q�D�������������+�]���� 

Dinamometar mjeri silu u smjeru paralelnome (Fx) i okomitome (Fy) na smjer gibanja 

obratka (sl. 7.8.). Ukupna sila (Fr) jednaka je vektorskom zbroju sila u paralelnom i okomitom 

�V�P�M�H�U�X�����D���Q�M�H�]�L�Q���M�H���L�]�Q�R�V���R�G�U�H�ÿ�H�Q���L�]�U�D�]�R�P�� 

 

 . (214) 
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�6�L�O�H�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �L�� �E�U�]�L�Q�L�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �R�E�U�D�W�N�D�� ���E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]anja). 

�6�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���L�]�Q�R�V�L�R���M�H��(10, 14, 30 i 45) %, a brzina gibanja obratka (0,5, 1, 1,5, 2 i 3) 

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

�X���S�U�R�J�U�D�P�X���/�D�E�9�,�(�:���X�]���S�R�P�R�ü���%�H�V�V�H�O�M�H�Y�D���Q�L�V�N�R�S�U�R�S�X�V�Q�R�J���I�L�O�W�U�D�����D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�L�O�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �[�� �L�� �\���� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���� �X��

programskom paketu SigmaPlot v.10.0. Eksperimentalni dio ovog rada pokazuje da su sile u 

�V�P�M�H�U�X�� �\�� �S�U�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Yode u drvu malog iznosa te se mogu 

�]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�]���L�]�U�D�]�D����214) proizlazi . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7.8. Prikaz izmjerenih komponenti sile: Fx �± sila rezanja, Fy �± odrivna sila 

 

�6�Q�D�J�D���U�H�]�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���P�Q�R�å�H�Q�M�H�P���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���X���V�P�M�H�U�X���[����Fr) i brzine obratka 

(vo���������W�D�N�R�ÿ�H�U���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�����2�G�U�L�Y�Q�D���V�L�O�D���V�D���V�P�M�H�U�R�P��

�J�L�E�D�Q�M�D�� �R�E�U�D�W�N�D���]�D�W�Y�D�U�D�� �N�X�W�� �R�G�� ������ �ƒ���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �Q�M�H�]�L�Q�� �X�P�Q�R�å�D�N�� �V�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �R�E�U�D�W�N�D���M�H�G�Q�D�N��

nuli, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���R�G�U�L�Y�Q�D���V�L�O�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�]�Q�R�V���V�Q�D�J�H���U�H�]�D�Q�M�D�� 

 

 

7.3.3. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X��

strugotine 

 

 U teorijskom dijelu ovog rada izveden je izraz (161�������S�U�H�P�D���N�R�M�H�P�X���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

snaga potrebna �]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����,�]���L�]�U�D�]�D���������������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q��

navedene komponente snage, osim koeficijenta snage i otvrdnjavanja, potrebno izmjeriti i 

Fy 

Fx 
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koeficijente sabijanja strugotine. Za tu je svrhu proces rezanja sniman brzom kamerom 

Olympus I �± �6�3�(�(�'�� ������ �N�R�M�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �L�]�Q�D�G�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D���� �.�D�P�H�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

snimanje maksimalnom brzinom 150 000 snimaka u sekundi. Pri maksimalnoj rezoluciji 1280 

�[�������������N�D�P�H�U�D���P�R�å�H���V�Q�L�P�D�W�L���E�U�]�L�Q�R�P���R�G�������������V�Q�L�P�D�N�D���X���V�H�N�X�Q�G�L�����G�R�N���V�H���S�U�L���Y�H�ü�L�P���E�U�]�Lnama 

rezolucija smanjuje. Pri rezanju je odabrana brzina od 1000 do 1400 snimaka u sekundi. 

�2�E�M�H�N�W�L�Y�L�P�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �Q�D�� �N�D�P�H�U�X�� ���V�O���� ������������ �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �������� �[�� ��������

�P�P���� �D�� �]�D�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H�� �W�D�N�R�� �P�D�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �E�L�O�D�� �M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �K�D�O�R�J�H�Q�D�� �U�D�V�Y�M�Hta fokusirana na 

�P�M�H�U�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

 

Slika 7.9. Kamera Olympus I �± �6�3�(�(�'�������V���R�E�M�H�N�W�L�Y�L�P�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���L�]�Q�D�G���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���V���K�D�O�R�J�H�Q�R�P���U�D�V�Y�M�H�W�R�P�� 

 

 �6�Q�L�P�N�H�� �N�D�P�H�U�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X�� �L-SPEED 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �2�O�\�P�S�X�V���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�M�H�J�D�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�Hni koeficijenti sabijanja strugotine u 

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����6�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���L�]�Q�R�V�L�R���M�H��(10, 14, 30 i 

45) %, a brzina rezanja (0,5, 1, 1,5, 2 i 3) m/s. �=�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D dodatka za 

obradu koja je iznosila �������� �P�P���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D��
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neodrezane (sl. 7.10.a) i odrezane (sl. 7.10.b) strugotine. Dimenzije neodrezane strugotine 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���V�X���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���S�U�R�F�H�V�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����N�D�G�D���V�H���R�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D���Q�D�O�D�]�L�O�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�D�O�H�N�R��

da ne �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �R�E�U�D�W�N�D���� �'�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �R�G�U�H�]�D�Q�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �G�L�R�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �S�U�H�V�W�D�R�� �E�L�W�L�� �X�� �G�R�G�L�U�X�� �V�� �S�U�H�G�Q�M�R�P��

�S�O�R�K�R�P�� �D�O�D�W�D���� �2�P�M�H�U�R�P�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �R�G�U�H�]�D�Q�H�� �L�� �Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Qti 

sabijanja strugotine. Rezanje je u jednakim uvjetima ponavljano tri puta. Koeficijenti 

�V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �L�V�W�R�Y�M�H�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �G�H�V�H�W�� �S�X�W�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� 

 

 

Slika 7.10. �3�U�L�P�M�H�U���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� a) dimenzija neodrezane strugotine, b) dimenzija odrezane strugotine sa snimke 

kamere 

 

  

 

7.3.4. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D 

 

�6�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���V�W�U�X�J�D�Q�M�H�P���D�O�D�W�D���S�R���R�E�U�D�W�N�X�� odnosno 

dodatak za obradu iznosio je 0 mm. Slika 7.11. prikazuje komponente sile izmjerene pri 

struganju alata po obratku.  

 

 

 

 

 

x0 

y 0
 

a)  

x 1
 

 

y1 

 

b)  
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Slika 7.11. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D�����)trs(x) �± paralelna komponenta sile trenja na 

�V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D�����)trs(y) �± �R�N�R�P�L�W�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D������' �± �S�U�H�G�Q�M�L���N�X�W���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D 

 

�6�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X��

uzorcima. �6�D�G�U�å�D�M�� �Y�R�G�H�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �L�]nosio je (10, 14, 30 i 45) %, a brzina gibanja obratka 

odnosno brzina rezanja (0,5, 1, 1,5, 2 i 3) m/s. Prema izrazu: 

 

  (215) 
 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���Dlata. Izmjereni 

�V�X���S�R�G�D�W�F�L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���R�S�L�V�D�Q���X���R�G�M�H�O�M�N�X�������������� 

 

 

7.3.5. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D 

 

 �0�R�G�H�O���V�L�O�D���S�U�H�P�D���N�R�M�H�P�X���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q��

je slikom 7.12. (Merhar, 2010.). Od izmjerene vrijednosti komponenata sile u smjeru x i y (Fx, 

Fy���� �R�G�X�]�H�W�H�� �V�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D�� ��Ftr(x), 

Ftr(y)): 

 

 , (216) 
 

 . (217) 
 

Ftrs(x) 

y 

x 

Ftrs(y) 
��'  
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Prema slici 6.9. komponente sile rezanja (Frx i Fry�����P�R�J�X���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���X�]���S�R�P�R�ü���S�U�H�G�Q�M�H�J���N�X�W�D��

�R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���L���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D�� 

 

 , (218) 

 , (219) 
 

gdje je:  

 . (220) 
 

�6�L�O�D�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� ��Fr) 

prema izrazima: 

 

 , (221) 
 

 , (222) 
 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7.12. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���V�L�O�D���S�U�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�X���X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D��

prednjoj plohi alata 

 

Fr 

�!trp 

 

�!trp 

Ftrp 

Fnp 

Fr 

Ftrp 
Fnp 

Ftrs(x) 

Ftrs(y) 

��'  
Frx 

Fry 
�!trp �± ���
 x 

y 
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gdje je kut trenja: 

 . (223) 

 

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

 

 . (224) 
 

Prema izrazu (223), kut sile trenja na prednjoj plohi alata ovisi o komponentama sile (Frx i 

Fry���� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�]�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ��Fx i Fy������ �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �G�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�R�P���P�M�H�U�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�L�O�H���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G���M�H���R�ã�W�U�L�F�D���D�O�D�W�D���X���]�D�K�Y�D�W�X�����I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���X��

izrazu (224�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���M�H���� 

 Prema izrazu: 

 , (225) 
 

u kojemu je vst �E�U�]�L�Q�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D��

�S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D���� �8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D�� ��146) u izraz (225���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Q�D�J�H��

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

sabijanja strugotine: 

 

 . (226) 
 

Sila trenja i snaga potrebna za svladavanje �U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X��

�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�� 

 U teorijskom dijelu ovog rada izrazom (174�����G�D�Q�D���M�H���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H��

za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata i duljine kontakta prednje plohe alata i 

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����'�X�O�M�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V�D���V�Q�L�P�N�H���N�D�P�H�U�H���Q�D��

�M�H�G�Q�D�N�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H��

�S�U�L�P�M�H�U���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D duljine kontakta (lc).  
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Slika 7.13. �3�U�L�P�M�H�U���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�H���N�R�Q�W�D�N�W�D���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H����lc) sa snimke kamere 

l c 
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8.�5�(�=�8�/�7�$�7�,���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$���6��
DISKUSIJOM  

 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �V�X�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X�� �6igmaPlot 

�Y�������������� �=�D�W�L�P�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�R�U�R�Y�L�Q�H�� �L�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �X��

jednakim uvjetima ponavljana su tri puta, a mjerenja koeficijenata sabijanja strugotine deset 

�S�X�W�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�D�O�L�� �E�U�R�M�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �S�R�G�D�W�F�L�� �Q�L�V�X�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P��

�W�H�V�W�R�Y�L�P�D���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�� �M�H�V�W�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �O�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D��

�V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �L�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�Lju strugotine o brzini rezanja i 

�V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�R�J�O�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �W�H�V�W�L�U�D�W�L�� �L�� �R�S�L�V�D�W�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�R�P���� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�P�� �E�U�R�M�X�� �V�D�G�U�å�D�M�D��

�Y�R�G�H���L���E�U�]�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D�����W�H���Q�D���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D���G�U�Y�D�����ã�W�R���R�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�V�W�R�U���]�D���G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 

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

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D���L���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D�����6�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X��

uzorcima iznosio je (u 10, 14, 30 i 45) %, a brzina rezanja (vr  0,5, 1, 1,5, 2 i 3) m/s. 

�'�L�M�D�J�U�D�P�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���L���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���Q�D�Oaze se u prilogu ovog rada 

(pogl. 9.). 

 

8.1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X�]�R�U�D�N�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �E�R�U�R�Y�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �N�L�G�D�O�L�F�L�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �X�� �R�G�M�H�O�M�N�X��

���������� �0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ��207), koeficijent snage (213) i koeficijent otvrdnjavanja (212) 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R��

�V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D���� �,�]�� �L�]�U�D�]�D�� ��162) i (163���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X��

�X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X����Ex) i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru (Ey) te ekvivalentnoga 

�P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ������ �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �S�D�G�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �X�� �R�E�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D�� �V�P�M�H�U�D���� �3�U�H�P�D��

�G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D����Wood Handbook���������������������L�]�Q�R�V���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���V��
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�S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����.�D�G�D���M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���Y�H�ü�L���R�G���W�R�þ�N�H���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D��

(utzv  ���������������P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�D�M�H���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H�� 

 

 
Slika 8.1. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P���L���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X��

�W�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�D���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D���� 

 

Prema izrazu (122������ �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L��

�X�]�R�U�D�N�D���� �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �U�D�V�W�H�� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �R�E�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D�� �V�P�M�H�U�D���� �3�R�V�W�D�Y�H�� �O�L�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��122) i (124) u omjer, 

dobiva se: 

 

 . (227) 

   

 

 

Iz izraza (227���� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�G�Q�R�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �L�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �Y�O�D�N�D�Q�F�D�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�Ljalnom smjeru. Ako su 

deformacije jednake, izraz (227�����P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 
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 . (228) 

   

�1�D���V�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R�P�M�H�U�D���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X����Ex) 

i modul�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �Y�O�D�N�D�Q�F�D�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� ��Ey���� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X��

�G�U�Y�X���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �W�D�M�� �R�P�M�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �3�U�L��

�V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H��u � �� ������ ���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� ���������� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�H�� �R�G��

na�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����G�R�N���M�H���S�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H��u = 45 % 

�W�D�M�� �R�P�M�H�U�� �������� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �U�D�]�O�L�N�H�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X��

�X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X drvu. Iz 

�G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�D���V�H���U�D�]�O�L�N�D���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���X�]�R�U�D�N�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P��

�V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�U�Y�D��

�X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���Ä�E�U�å�H�³���V�O�D�E�H���X�]���S�R�U�D�V�W���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���Q�H�J�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�N�R�P�L�W�R���Q�D��

vlakanca u tangencijalnom smjeru.  

 

 

 

Slika 8.2. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X��

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�� 
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Slika 8.3. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�N�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X��

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�� 

 

�5�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���V�O�L�þ�Q�D�� �R�Q�L�P�D�� �]�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �L�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

opisano izrazom (209������ �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P��

smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru te ovisnost ekvivalentnog koeficijenta 

�V�Q�D�J�H���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�Q�D�J�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D��

�Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���V�Y�H���G�R���W�R�þ�N�H���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�����D���S�U�L���Y�H�ü�L�P���V�D�G�U�å�D�M�L�P�D���Y�R�G�H���S�R�V�W�D�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q��

(Clouston, 2002.). Usporedbom dijagrama sa slike 8.1. i dijagrama sa slike 8.4. vidljivo je da 

je iznos srednje vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �L�]�Q�R�V�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���X���R�E�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���V�P�M�H�U�D�����2�V�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H�����X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� ��212). Dijagram ovisnosti koeficijenta 

�R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���W�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���V�O�L�N�R�P������������

�6�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �L�]�Q�R�V�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�Y�H�G�Hnih koeficijenata 

�R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���X�� �R�E�D�� �V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D�� �V�P�M�H�U�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���� �3�U�L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �W�R�þ�N�H��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�D�M�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L��(Clouston, 2002.).  
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Slika 8.4. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta snage u �X�]�G�X�å�Q�R�P���L tangencijalnom smjeru, te 

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D 

 
Slika 8.5. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta otvrdnjavanja u longitudinalnom i tangencijalnom 

�V�P�M�H�U�X���W�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�� 

 

�3�R�V�W�D�Y�H���O�L���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����123) i (125) u omjer, slijedi: 
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 . (229) 

   
Iz izraza (229���� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�G�Q�R�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �L�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �Y�O�D�N�D�Q�F�D�� �X�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �$�N�R�� �V�X��

deformacije jednake, izraz (229�����P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 

 . (230) 

Na slici 8.6. prikazana je ovisnost omjera naprezanja potrebnih za postizanje jednake 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����3�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X��

vode u � �������������W�D�M���M�H���R�P�M�H�U���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���R�G�������������G�R�N���S�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X��u = 45 % on iznosi 

�R�N�R�� ���������� �2�P�M�H�U�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P��

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�����D�O�L���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H���Q�H�J�R���S�U�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�����V�O���������������� 

 
Slika 8.6. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�� 

 

�1�D���V�O�L�F�L������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���G�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�X���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H��

�X�� �G�U�Y�X���� �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�R�U�R�Y�L�Q�H�� �X��
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�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���X�]�R�U�D�N�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���Ä�E�U�å�H�³���V�O�D�E�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�� 

 

Slika 8.7. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�N�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�D�Q�F�D���X��

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D�� 
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8.2. Rezultati mjerenja sile rezanja i snage rezanja 

 

Dinamometrom su izmjerene sile u smjeru paralelnome (Fx) i okomitome (Fy) na smjer 

�J�L�E�D�Q�M�D�� �R�E�U�D�W�N�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�R�G�U�L�Y�Q�H�� �V�L�O�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�R�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �V��

porastom brzine rezanja srednja vrijednost odrivne sile smanjuje.  

 

 
Slika 8.8. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�L�Y�Q�H���V�L�O�H���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H��vode u uzorcima u =   

(10, 14, 30 i 45) % 

Iznos odrivne sile u danim uvjetima mjerenja dovol�M�Q�R�� �M�H�� �P�D�O�H�Q�� �G�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

iznos sile rezanja (tab. 8.1.). �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �R�G�U�L�Y�Q�D�� �V�L�O�D�� �P�R�å�H��

zanemariti, a izmjerena sila u smjeru paralelnom sa smjerom gibanja obratka jednaka je sili 

rezanja. 
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Tablica 8.1. Izmjerene vrijednosti sile u smjeru paralelnome (Fx) i okomitome (Fy) na smjer gibanja obratka te 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���U�H�]�D�Q�M�D����Fr�����X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X��� ���������� 

 

v, m/s Fx, N Fy, N Fr 
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 

�P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D��

�V�P�D�Q�M�X�M�H�����ã�W�R���M�H���L���X���V�N�O�D�G�X���V���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����*�R�J�O�L�D���������������������6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H��

rezanja sila rezanja se smanjuje (McKenzie, 1960.). Promjena iznosa srednje vrijednosti sile 

�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �M�H�� �S�U�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �Q�D�� ���� �P���V���� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D��

vode u drvu. U intervalu brzina rezanja od 1 do 3 m/s promjena sile rezanja najmanja je, i to 

�]�D���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���� 

 
Slika 8.9. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti sile rezanja o brzini rez�D�Q�M�D�����X�]���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D��u =   

(10, 14, 30 i 45) % 

 

 

�6�Q�D�J�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X�P�Q�R�ã�N�R�P�� �V�L�O�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� ���S�R�J�O���� ������������������ �1�D��

slici 8.10. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti iznosa snage rezanja o brzini 
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�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����6���S�R�U�D�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�Q�D�J�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �U�D�V�W�H���� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Q�D�J�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �]�E�R�J��

�S�R�U�D�V�W�D���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���]�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H��u � ���������������D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�Ge 

u drvu snaga rezanja se smanjuje. 

 
Slika 8.10. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H���U�H�]�D�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D��u =  

(10, 14, 30 i 45) % 

 

 

8.3. Rezultati mjerenja duljinskog i debljinskog koeficijenta sabijanja 

strugotine 

 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�D�� �V�Q�L�P�N�H�� �N�D�P�H�U�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�X�S�N�X��

opisanome u poglavlju 7.3.3. Na slici 8.11. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti 

duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine o brz�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H��u = (10, 14, 30 i 

45) %. Iz dijagrama ovisnosti vidljivo je smanjivanje srednje vrijednost iznosa duljinskog 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����3�D�G �V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�L���M�H���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���E�U�]�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D���R�G�����������G�R����������

m/s, dok je u intervalu brzina od 1,5 do 3 m/s pad vrijednosti znatno manji. S porastom 

�V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �G�R�� ������ ������ �L�]�Q�R�V�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�X�O�M�L�Q�V�N�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D��

strugoti�Q�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���]�D���V�Y�H���R�G�D�E�U�D�Q�H���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D�����6���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���R�G��������

do 45 %, pri brzinama rezanja od 1 do 3 m/s, duljinski se koeficijent sabijanja strugotine 
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�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �5�D�]�O�R�J���W�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�R�Y�U�D�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�R�M�L���M�H���S�Uoporcionalan 

�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L�����3�U�H�P�D���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Q�D���V�O�L�F�L���������������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D��

�Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �D�� �V�D�P�L�P��

�W�L�P�H���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�R�Y�U�D�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

 
Slika 8.11. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine o brzini rezanja za 

�V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D��u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

Na slici 8.12. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti debljinskog 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H��u = (10, 14, 30 i 45) %. S 

�S�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�]�Q�R�V�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�H�E�O�M�L�Q�V�N�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

�V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �7�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�U�L���S�U�R�P�M�H�Q�L���E�U�]�L�Q�H���U�H�]anja od 0,5 do 1 m/s, za 

�V�Y�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �8�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �G�R�� ���� �P���V�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

iznosa srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine znatno je manja. 

Astakhov (2008.) navodi da pri obradi metala debljinski koeficijent sabijanja raste s brzinom 

�U�H�]�D�Q�M�D���� �3�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�Q�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�Y�R�M�� �P�D�N�V�L�P�X�P���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H����

�G�R�N�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���� �,�]�Q�R�V�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �G�H�E�O�M�L�Q�V�N�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V, prema Astakhovu (2008.), ovisi o materijalu obratka i 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���R�E�U�D�G�H�����6���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���R�G���������G�R�������������L�]�Q�R�V���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine za ispitivane se brzine rezanja smanjuje, dok se 

pri porastu s�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ ���� �L�]�Q�R�V�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�H�E�O�M�L�Q�V�N�R�J��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��
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�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �S�R�Y�U�D�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�D�G�U�å�Dja 

vode u drvu. 

 
Slika 8.12. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine o brzini rezanja 

�]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D��u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

Prema izrazu (142���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �R�G�U�H�]�D�Q�H�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H��

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� ���V�O���� ���������������� �3�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L�� ������������

�P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���Y�H�ü�D���R�G���J�X�V�W�R�ü�H���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���]�D��

�V�Y�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �6�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �G�R�� ���� �P���V�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

�J�X�V�W�R�ü�L���R�G�U�H�]�D�Q�H���L���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����6��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���R�G�������G�R�������P���V���U�D�]�O�L�N�D���X���J�X�V�W�R�ü�L���R�G�U�H�]�D�Q�H���L���Q�H�Rdrezane strugotine se 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����G�R�N���S�U�L���E�U�]�L�Q�D�P�D���U�H�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�P���R�G�������P���V���R�P�M�H�U���J�X�V�W�R�ü�D���R�V�W�D�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q��

�]�D�� �V�D�G�U�å�D�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X��u = (10, 14 i 30) ������ �=�D�� �X�]�R�U�N�H�� �V�D�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H�� ������ ���� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

�J�X�V�W�R�ü�L���R�G�U�H�]�D�Q�H���L���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���V �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D�� 
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Slika 8.13. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D���J�X�V�W�R�ü�H���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���R�E�U�D�W�N�D���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D��

�V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D��u = (10, 14, 30 i 45) % 

 

 

 

 

8.4. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X��

strugotine  

 

�6�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X����151). Za 

�S�R�W�U�H�E�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

strugotine prema izrazu (160). Na slici 8.14. prikazan je dijagram ovisnosti iznosa srednje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H��u = (10, 14, 30 i 45) %. 

Iznos srednje vrijednosti ekvivalentne deformacije smanjuje se s porastom brzine rezanja za 

�V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����6���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���R�G���������G�R�������������V�U�H�G�Q�M�D��

�V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �8�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�D�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H�� ������ �L�� ������ ����

ekvivalentna se deformacija smanjuje, a razlog �M�H���Y�H�ü�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�R�Y�U�D�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 
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Slika 8.14. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti ekvivalentne deformacije strugotine o brzini rezanja za 

�V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) % 

 

�8�Y�U�ã�W�H�Q�M�H�P�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K vrijednosti koeficijenta snage, koeficijenta otvrdnjavanja i 

deformacije u izraz (151���� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �V�Q�D�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �1�D��

�V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���G�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Qu deformaciju strugotine o 

�E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H��u = (10, 14, 30 i 45) ������ �,�]�� �V�O�L�N�H�������������� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���L�]�Q�R�V��

�V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���U�D�V�W�H���V���E�U�]�L�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�D��

�]�D�� �V�Y�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X��

navedena se komponenta snage rezanja smanjuje pri svim primijenjenim brzinama rezanja. 
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Slika 8.15. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�Umaciju strugotine o brzini 

�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

 

�2�P�M�H�U�R�P���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���L���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H��

�V�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�����þ�L�M�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�O�L�N�R�P���������������6�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H��

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �V�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�R�U�R�Y�L�Q�H���� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W���O�R�J�L�þ�D�Q���� �8�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D��

�Y�R�G�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �E�R�U�R�Y�L�Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �P�D�Q�M�D�� �V�L�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�Q�D��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�O�D�����3�U�L���E�U�]�L�Q�D�P�D���U�H�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�P���R�G�����������P���V�����]�D���X�]�R�U�N�H���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H��u 

� �� ���������� ������ �L�� �������� ���� �V�L�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�Hformaciju strugotine nije se mijenjala s 

promjenom brzine. 
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Slika 8.16. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���R���E�U�]�L�Q�L��

�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

 

 

8.5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �V�L�O�H��

�W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D 

 

�6�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �D�O�D�W�D�� �L�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

opisanim u poglavlju 7.3.4. Sila je mjerena u ovisnosti o �E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X����

�1�D���V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���G�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D��

�]�D�� �V�D�G�U�å�D�M�H��vode (10, 14, 30 i 45) %. Iz dijagrama ovisnosti vidljivo je da sila trenja na 

�V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D�� �Q�H���R�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �G�R�N�� �V�H�� �V�D�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D����

�þ�H�P�X���X�]�U�R�N���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�H�ü�D���þ�X�S�D�Y�R�V�W���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���S�O�R�K�H���]�E�R�J���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���S�U�R�O�D�V�N�D���Q�R�å�D���� 
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Slika 8.17. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H��

vode u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

�6�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�H�P�D��

izrazu (201������ �D�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X vode u drvu prikazana je slikom 

8.18. 

 
Slika 8.18. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M��

�S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 



MODEL OD�Z�����/�s���E�:�����^�/�>�����Z���•���E�:��  �<�Œ�]�•�š�]�i���v���Z�����u���v�}�À�]�����~�î�ì�í�ñ): Disertacija 
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�6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D��

�Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�H���M�H���]�D���X�]�R�U�N�H���V���Y�H�ü�L�P��

�V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H�����V�O�������������������]�E�R�J���Y�H�ü�H�J�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�Y�U�D�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���Y�H�ü�H���þ�X�S�D�Y�R�V�W�L�� 

 

 

8.6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �V�L�O�H��

trenja na prednjoj plohi alata 

 

�6�Q�D�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �������������� �5�D�G�L�� �R�G�U�H�ÿ�Lvanja sile trenja na prednjoj plohi alata, 

najprije je prema izrazu (223�����R�G�U�H�ÿ�H�Q���N�X�W���W�U�H�Q�M�D�����!trp���� �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�]�L�Q�L���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X��

drvu (sl. 8.17.). Iz dijagrama ovisnosti sa slike 8.16. vidljivo je da se sa smanjenjem brzine 

reza�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D�� 

 
Slika 8.19. Dijagram ovisnosti srednje �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H��

vode u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X����224�������D���Q�M�H�J�R�Y�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���E�U�]�L�Q�L���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X��

�G�U�Y�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���Q�D���V�O�L�F�L���������������.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q��
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je kao tangens kuta trenja (�!trp�������%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�X�W�D���W�U�H�Q�M�D���Q�D�O�D�]�H���X���S�U�Y�R�P���N�Y�D�G�U�D�Q�W�X��

�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �N�U�X�å�Q�L�F�H���� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�X�W�D�� �]�Q�D�þ�L�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�W�D�Q�J�H�Q�V�D���W�R�J���N�X�W�D�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D���L�Vtovjetno 

�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �N�X�W�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �X�� �W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �6�D�� �V�O�L�N�D�� ������������ �L�� ������������ �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �N�X�W�� �L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���L���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�� 

 

 
Slika 8.20. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta trenja �Q�D���G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L��

�V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

 

�6�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�]�U�D�]�R�P�� ��222), a njezina ovisnost o brzini 

�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �S�U�H�G�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �X�]��

�Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�Q�R�V�D�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D�� �L�P�D��

tendenciju smanjivanja (sl. 8. 21.).  
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Slika 8.21. �'�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H��

vode u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi a�O�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D��

izrazu (226�������D���Q�M�H�]�L�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���G�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������������,�]��

�G�L�M�D�J�U�D�P�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

brzine rezanja. To je pov�H�ü�D�Q�M�H���Y�H�ü�H���]�D���X�]�R�U�N�H���V���P�D�Q�M�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H���� 
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Slika 8.22. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj 

�S�O�R�K�L���D�O�D�W�D���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 
Slika 8.23. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti duljine kontakta prednje plohe alata i strugotine o brzini 

�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 
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8.7. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

 

�6�Q�D�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �R�G�X�]�L�P�D�Q�M�H�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

komponenti snage od ukupne snage rezanja: 

 

 , (231) 

 

u ovisnosti o brzini rezanja i s�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D��

�X�]�R�U�N�H���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H��(10, 14, 30 i 45) % iz kojega je vidljivo da navedena komponenta 

snage raste s pov�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �3�R�U�D�V�W�� �V�Q�D�J�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�L���M�H���]�D���X�]�R�U�N�H���V���P�D�Q�M�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H�� 

 

 
Slika 8.24. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za stvaranje nove �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D��

�V�D�G�U�å�D�M�H��vode u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 

 

�'�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�V�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���E�U�]�L�Q�R�P���U�H�]�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�M�H�� �V�L�O�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �þ�L�M�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X��drvu 

prikazana dijagramom na slici 8.25. �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�D�� �V�U�H�G�Q�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��
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�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���U�H�]�D�Q�M�D���G�X�N�W�L�O�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����$�W�N�L�Q�V���������������������3�U�L���P�D�Q�M�L�P���E�U�]�L�Qama navedena je 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �V�L�O�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D�� ���R�G�������� �G�R�� ������ ���� �1�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H���� �G�R�N�� �V�H�� �V��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �W�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���� �5�H�L�W�H�U�H�U�� �L�� �7�V�F�K�H�J�J�� ���������������� �R�E�M�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �V�Y�R�M�H��

�R�S�D�å�D�Q�M�H���G�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����V�P�U�H�N�R�Y�L�Q�L�����U�D�Vte i energija za stvaranje nove 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �3�U�L�� �E�U�]�L�Q�L�� �R�G�� �������� �P���V�� �U�D�]�O�L�N�D�� �P�H�ÿ�X�� �V�L�O�D�P�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H���S�R�V�W�D�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�D�� 

 

 
Slika 8.25. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti sil�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D��

�V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (10, 14, 30 i 45) % 
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8.8. Usporedba udjela pojedinih komponenata snage u ukupnoj snazi 

rezanja 

 

�2�Y�D�M�� �R�G�M�H�O�M�D�N�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �R�G�Q�R�V�D�� �X�G�M�H�O�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H u ukupnoj 

�V�Q�D�]�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �1�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� ������������ �L�� ������������

prikazani su dijagrami ovisnosti udjela pojedine komponente snage o brzini rezanja za 

�V�D�G�U�å�D�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X��(10, 14, 30 i 45) %. �1�D�M�Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �V�Q�D�]�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �þ�L�Q�H�� �X�G�M�H�O�L��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���L���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�M�H�G�Q�R�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R��

�E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �8�G�L�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �V��

�S�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�Pa Astakhova (2008.). S porastom 

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���W�D���V�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�Q�D�J�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����5�D�G�R�Y�L���R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X���X�G�M�H�O�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �X�� �W�U�D�å�H�Q�L�P�� �E�D�]�D�P�D�� �Q�L�V�X�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���� �6��

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H�����P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���V�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P��

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X�]�R�U�D�N�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D��

�Q�M�L�K�R�Y�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���� �8�G�L�R�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��Atkinsa (2004.). Udio 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �U�D�V�W�H�� �L�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D�� �V��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��Reiterera i Tschegga (2002.).  

�0�D�Q�M�L���X�G�L�R���X���X�N�X�S�Q�R�M���V�Q�D�]�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D�M�H�G�Q�R���þ�L�Q�H���X�G�M�H�O�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H snage potrebne za 

�V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���L���R�Q�H���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D�����8�G�L�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H��

potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata smanjuje se s porastom brzine 

�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �8�G�L�R�� �W�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �M�H��

�Q�H�R�Y�L�V�D�Q���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D�����D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���]�E�R�J���Q�D�V�W�D�Q�N�D���þ�X�S�D�Y�R�V�W�L���U�D�V�W�H���� 
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Slika 8.26. Dijagram ovisnosti udjela pojedine komponente snage u ukupnoj snazi rezanja o brzini rezanja za 

�V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (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�å�D�M�H���Y�R�G�H u uzorcima u =  (30 i 45) %.   

 

 

 

�,�]�� �V�O�L�N�D�� ������������ �L�� ������������ �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �X�G�L�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�V�Q�D�J�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �P�D�Q�M�L�� �R�G�� �X�G�M�H�O�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������

�S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�P�M�H�U�D�� �X�G�M�H�O�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �L udjela snage 

�S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�D�G�U�å�D�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �,�]��
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�G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �X�G�L�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �P�D�Q�M�L�� �R�G�� �X�G�M�H�O�D��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�Y�L�V�L���R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �3�U�L��

�V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H�������������W�D���V�H���E�U�]�L�Q�D���Q�D�O�D�]�L���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G�������G�R�����������P���V�����G�R�N���M�H���S�U�L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X��

�G�U�Y�X�� ������ ���� �W�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �P���V���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �S�U�H�G�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�P�M�H�U�D�� �X�G�M�H�O�D��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D���]�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�D�G�U�å�D�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X���� �3�U�L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �Y�H�ü�H�P�X�� �R�G�� ������ ������ �X�G�L�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���P�D�Q�M�L���M�H���R�G���X�G�M�H�O�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

za sve primijenjene brzine rezan�M�D���� �3�U�L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X��u = 10, 14 %, te pri brzinama 

�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� ���� �P���V���� �X�G�L�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �Y�H�ü�L�� �M�H�� �R�G�� �X�G�M�H�O�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����V�O�������������������� 

 
Slika 8.28. Dijagr�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�P�M�H�U�D���X�G�M�H�O�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���L���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D��u = (10, 14, 30 i 45) %.  
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9.�=�$�.�/�-�8�ý�&�, 
 

�3�U�H�P�D�� �F�L�O�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �Y�D�å�Q�H�� �V�S�R�]�Q�D�Ma o 

fizikalnoj pozadini procesa ortogonalnog rezanja drva. Ustanovljeno je da se ukupna snaga 

�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�R�þ�L�W�L�� �N�D�R�� �]�E�U�R�M�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �V�Q�D�J�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���L���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L��alata i snage potrebne za 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�X�� �S�X�W�H�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D��

�V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �G�U�Y�D���� �7�H�R�U�L�M�V�N�L�P�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�Y�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �N�R�P�Sonentama snage rezanja. 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�D�å�H�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�D�E�O�L�F�H�� ������������ �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �G�D�Q��

�S�U�L�N�D�]���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�Q�D�J�H���U�H�]�D�Q�M�D���� 

 

Tablica 9.1. �$�Q�D�O�L�]�D���W�H�R�U�L�M�V�N�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X na pojedine komponente snage rezanja 

 Parametri obrade �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D Koeficijent 
sabijanja 

Snaga potrebna 
�]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X��
deformaciju 
strugotine 

- brzina rezanja 
- �ã�L�U�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D����z0)  
- dubina rezanja (y0) 

- koeficijent snage 
- koeficijent 

otvrdnjavanja 

- duljinski 
- debljinski 

Snaga potrebna 
za svladavanje 
rada sile trenja 

na prednjoj 
plohi alata 

- brzina strugotine 
- duljina kontakta 

prednje plohe alata i 
strugotine 

- �ã�L�U�L�Q�D���R�G�U�H�]�D�Q�H��
strugotine 

- tangencijalna 
naprezanja na 
kontaktnoj 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�H�G�Q�M�H��
plohe alata i 
strugotine 

- debljinski 
 

Snaga potrebna 
za svladavanje 
rada sile trenja 

�Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M��
plohi alata 

- duljina kontakta 
�V�W�U�D�å�Q�M�H���S�O�R�K�H���D�O�D�W�D���L��
obratka 

- �ã�L�U�L�Q�D���Q�H�R�G�U�H�]�D�Q�H��
strugotine 

- tangencijalna 
naprezanja na 
kontaktnoj 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�U�D�å�Q�M�H��
plohe alata i 
obratka 

- debljinski 

Snaga potrebna 
za stvaranje 

�Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

- brzina strugotine 
- �ã�L�U�L�Q�D���U�H�]�D�Q�M�D����z0)  

 

- kohezivna 
energija 

- duljinski 
 

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O���� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�D�� �W�O�D�N�� �X��

�V�P�M�H�U�X�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�P�� �L�� �R�N�R�P�L�W�R�P�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �R�ã�W�U�L�F�H��alata. Za odabrani smjer rezanja 

���X�]�G�X�å�Q�L�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D���W�O�D�N���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Q�M�L�K���X���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��
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�V�P�M�H�U�X�� �W�H�� �V�X�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �V�Q�D�J�H�� �L��

otvrdnjavanja. 

Analiza rezultata eksper�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

�V�Q�D�J�H���L���R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H���P�R�å�H���V�H���V�D�å�H�W�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� 

 

1. �1�D�Y�H�G�H�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���E�R�U�R�Y�L�Q�H���L�V�S�L�W�D�Q�D���V�X���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���P�D�Q�M�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���R�G��

standardiziranih, a dobiveni rezultati, suprotno prvotno postavljenoj hipotezi, bitno se 

ne razlikuju od vrijednosti dobivenih ispitivanjem standardiziranih proba, a prema 

podatcima u dostupnoj literaturi. 

2. Iznosi koeficijenata snage i otvrdnjavanja u oba smjera smanjuju se s porastom 

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���G�R���W�R�þ�N�H���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���S�R�S�U�L�P�D�M�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

konstantne vrijednosti. 

3. �5�D�]�O�L�N�D���P�H�ÿ�X���P�R�G�X�O�L�P�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �N�D�R���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�P��

�V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����L�]���þ�H�J�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

�G�D�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� �S�D�G�D�� �E�U�å�H�� �R�G�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�N�R�P�L�W�R��

na vlakanca u tangencijalnom smjeru. 

4. �5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�P�� �V�H�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D��

�V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����L�]���þ�H�J�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� �S�D�G�D�M�X�� �E�U�å�H�� �R�G�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D��

vlakanca u tangencijalnom smjeru. 

5. �,�]�Q�R�V�L�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���V���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X�� �G�U�Y�X���� �D���Q�M�L�K�R�Y���L�]�Q�R�V���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���G�U�Y�D���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�F�D�� 

 

Analiza rezultata izmjerenih koeficijenata sabijanja strugotine u ovisnosti o brzini 

�U�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���P�R�å�H���V�H���V�D�å�H�W�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���]�D�N�O�M�X�þ�D�Na. 

 

1. �,�]�Q�R�V���G�X�O�M�L�Q�V�N�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H��

�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���� �3�D�G���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

izrazitiji je u intervalu brzina rezanja od 0,5 do 1,5 m/s, dok je u intervalu brzina 

�R�G�����������G�R�������P���V���S�D�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�L�����6���S�R�U�D�V�W�R�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���G�R��

30 %, iznos srednje vrijednosti duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine 

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�U�L�� �V�Y�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �6�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X��

drvu od 30 do 45 %, pri brzinama rezanja od 1 do 3 m/s, duljinski se koeficijent 
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�V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �S�R�Y�U�D�W��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�R�M�L���M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���� 

2. �6�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�]�Q�R�V�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�Ljednosti debljinskog 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���� �7�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �E�U�]�L�Q�H��

rezanja od 0,5 �·�������P���V�����]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���V�D�G�U�å�D�M�H���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����8���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���E�U�]�L�Q�D��

rezanja od 1,5 �·�� 3 m/s, promjena iznosa srednje vrijednosti debljinskog 

ko�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�D�E�L�M�D�Q�M�D���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H���]�Q�D�W�Q�R���M�H���P�D�Q�M�D�����3�U�L���S�R�U�D�V�W�X���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X��

od 10 �· 14 % iznos srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine 

�]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���V�H���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H�����G�R�N���V�H���S�U�L���S�R�U�D�V�W�X���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���R�G��

30 �· 45 % iznos srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�R�Y�U�D�W��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�R�M�L�� �S�U�H�P�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �S�U�L�� �Y�H�ü�H�P��

�V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�Ge u drvu raste. 

 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H��

pokazalo se da i�]�Q�R�V�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�H��

�U�D�V�W�H�� �V�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �U�H�]�D�Q�M�D���� �8�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X�� �Q�D�Y�H�G�Hna se komponenta snage 

�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �V�Y�L�P�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���G�U�Y�D�� 

 

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata raste s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D�����7�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���]�Q�D�W�Q�L�M�H���X���X�]�R�U�D�N�D���V���P�D�Q�M�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H���� 

�6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D��

�Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�]�L�W�L�M�H�� �M�H�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �V��

�Y�H�ü�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�R�G�H���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�Y�U�D�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���þ�X�S�D�Y�R�V�W�L�� 

�6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���V�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

�D�� �W�D�M�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �Q�H�R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �G�U�Y�X����Energija stvaranja nove 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���U�D�V�W�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D�����3�U�L���P�D�Q�M�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�Q�D�W�Q�R��

�Y�H�ü�D�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�R�G�H���� �G�R�N�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �W�D�� �U�D�]�O�L�N�D��

smanjuje.  

�$�Q�D�O�L�]�D�� �X�G�M�H�O�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �V�Q�D�]�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�D�å�H�W�L�� �X��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� 
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1. �1�D�M�Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �V�Q�D�]�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �þ�L�Q�H�� �X�G�M�H�O�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�V�Q�D�J�H�� �L�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L��

�V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X.  

2. �8�G�L�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�D��

vode u drvu. 

3. �8�G�L�R�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���L���S�U�L���Y�H�ü�H�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���� 

4. �0�D�Q�M�L�� �X�G�L�R�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �V�Q�D�]�L�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �þ�L�Q�H�� �X�G�M�H�O�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�Q�D�J�H��

potrebne za sv�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �D�O�D�W�D���� �8�G�L�R��

komponente snage potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata 

�V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���L���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X�����8�G�L�R��

komponente snage potrebne �]�D���V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���D�O�D�W�D��

�S�U�D�N�W�L�þ�N�L���M�H���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���R���E�U�]�L�Q�L���U�H�]�D�Q�M�D�����D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���G�U�Y�X���U�D�V�W�H�� 
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vode u drvu u � ���������������V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P�� 
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vode u drvu u � ���������������V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P 
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�~�‹�˜�‘�–�‘�’�‹�• 

Kr�L�V�W�L�M�D�Q�� �5�D�G�P�D�Q�R�Y�L�ü�� �U�R�ÿ�H�Q�� �M�H�� �������� �������� ������������ �X���ý�D�N�R�Y�F�X���� �2�V�Q�R�Y�Q�X�� �ã�N�R�O�X���]�D�Y�U�ã�L�R�� �M�H�� �X��

�0�X�U�V�N�R�P�� �6�U�H�G�L�ã�ü�X���� �D�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �0�H�G�L�F�L�Q�V�N�X�� �ã�N�R�O�X���� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X��

�9�D�U�D�å�G�L�Q�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�����7�L�M�H�N�R�P�� �V�Y�R�J�� �V�U�H�G�Q�M�R�ã�N�R�O�V�N�R�J�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�R��

zanimanj�H���]�D���S�U�L�U�R�G�R�V�O�R�Y�Q�H���S�U�H�G�P�H�W�H�����W�H���V�X�G�M�H�O�X�M�H���Q�D���J�U�D�G�V�N�L�P���L���å�X�S�D�Q�L�M�V�N�L�P���Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�L�P�D���L�]��

kemije. �1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�H���V�U�H�G�Q�M�H���ã�N�R�O�H���G�R�O�D�]�L���X���=�D�J�U�H�E�����J�G�M�H���V�H���]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D���X���]�D�ã�W�L�W�D�U�V�N�R�M���W�Y�U�W�F�L��

u kojoj je radio naredne dvije godine. Nakon toga upisuje Prirodoslovno matem�D�W�L�þ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W��

smjer profesor fizike i politehnike. Tijekom studiranja pokazuje izniman interes za znanstveni 

rad te sudjeluje na raznim znanstveno �± �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�P�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �Y�D�O�M�D�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�R�O�X�Y�R�G�L�ü�D�����W�H���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Qa ispitivanja �E�L�R�X�]�R�U�D�N�D���X���W�H�N�X�ü�R�M���I�D�]�L. 

�7�L�M�H�N�R�P�� �V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�D�R�� �M�H�� �G�U�å�D�Y�Q�X�� �V�W�L�S�H�Q�G�L�M�X���� �*�R�G�L�Q�H�� ������������ �]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�� �V�H�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�M��

�ã�N�R�O�L�� �6�D�P�R�E�R�U���� �D�� �J�R�G�L�Q�X�� �G�D�Q�D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �X�� �,���� �J�L�P�Q�D�]�L�M�L�� �=�D�J�U�H�E���� �J�G�M�H�� �U�D�G�L�� �N�D�R�� �S�U�R�I�H�V�R�U�� �I�L�]�L�N�H����

Tijekom rada u I. gimnaziji priprema �X�þ�H�Q�L�N�H���]�D���Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�D�����W�H���������������V�D���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���R�V�Y�D�M�D���S�U�Y�R��

�P�M�H�V�W�R�� �Q�D�� �G�U�å�D�Y�Q�R�P�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�X�� �L�]�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �I�L�]�L�N�H���� �*�R�G�L�Q�H�� ������������ �]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�� �V�H�� �Q�D��

�â�X�P�D�U�V�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X�� �N�D�R�� �D�V�L�V�W�H�Q�W iz predmeta fizika i osnove 

elektrotehnike. U 9. mjesecu 2009. upisuje poslijediplomski doktorski studij biofizike na 

Prirodoslovno �± �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� a u 6. mjesecu 2011. Poslijediplomski doktorski 

�V�W�X�G�L�M���G�U�Y�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���Q�D���â�X�P�D�U�V�N�R�P���I�D�N�X�O�W�H�W�X���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X����Do sada je objavio u 

autorstvu i koautorstvu 5 radova iz skupine A1 i 3 rada iz skupine A3. U slobodno vrijeme 

�E�D�Y�L���V�H���Q�R�J�R�P�H�W�R�P���L���ã�D�K�R�P�� 
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