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U radu izveden je teorijski model odredivanja snage rezanja pri ortogonalnom rezanju drva
uz uvjet nastanka kontinuirane strugotine. Snaga rezanja prikazana je kao zbroj snage
potrebne za plasti¢nu deformaciju strugotine, snage potrebne za svladavanje rada sile trenja
na prednjoj i straznjoj plohi alata i snage potrebne za stvaranje nove povrSine. Svaka
pojedina komponenta snage teorijski je povezana sa odgovaraju¢im mehanickim
karakteristikama drva pomoc¢u lako mjerljvih koeficijenta sabijanja strugotine. Za potrebe
eksperimentalnog odredivanja snage, rezani su uzorci borovine u uzduznome smjeru, a
proces se snimao brzom kamerom |_SPEED2. Snaga rezanja mjerena je u ovisnosti o
brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu. Koeficijenti sabijanja strugotine potrebni za izracun
komponenata snage odredivani su sa snimke kamere, takoder u ovisnosti o brzini rezanja i
sadrzaju vode u drvu. Sadrzaj vode u drvu iznosio je (10, 14, 30 i 45) %, a brzina rezanja
(0,5,1, 1,5, 2i 3) m/s. Mehanicka svojstva drva potrebna za eksperimentalno odredivanje
plasti¢ne komponente snage odredena su na kidalici u ovisnosti o sadrzaju vode u drvu.
Rezultati istrazivanja pokazuju da najveci udio u snazi rezanja zajednicki zauzimaju udjeli
snage potrebne za plastiénu deformaciju strugotine i snage potrebne za stvaranje nove
povrsine, neovisno o brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu.
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This paper presents a theoretical model for cutting power prediction in orthogonal cutting
of wood with a type Il chips (continuous). Cutting power is calulatet as the sum of the
power required for the plastic deformation of chips, the power required to overcome the
friction forces on the front and back face of the tool and the power necessary for creating a
new surface. Every single component of power is theoretically associated with
corresponding mechanical properties of wood and with chips compression ratio. For the
purposes of experimental determination of power, the samples of pine were cut in a
longitudinal direction, and the process was recorded with high speed camera. Cutting force
was also measured as a function of cutting speed and the moisture content in wood. Chips
compression ratio required to calculate the power components weas determined from the
recorded videos, also in relation to the cutting speed and the moisture content in wood. The
moisture content of the wood was (10, 14, 30 and 45)%, and the cutting speed (0.5, 1, 1.5,
2 and 3) m/s. The mechanical properties of wood necessary to experimentally determine
the plastic component of the cutting power were determined on the testing machine. The
research results show that the largest share of cutting power cant be attributed to the power
required for the plastic deformation of chips and power needed to create a new surface,
regardless of the cutting speed and the moisture content in the wood.
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1.UVOD

Obrada materijala odvajanjem cestica pripada najcescoj vrsti obrade pri kojoj se od
osnovnog materijala (obratka) odvaja Cestica, odnosno strugotina. Veliina odvojene
strugotine znatno je manja od veli¢ine obratka i takvog je oblika da se ne moze iskoristiti u
daljnjoj obradi. Proces obrade odvajanjem strugotine istrazuje se radi utvrdivanja fizikalnih
zakonitosti koje se primjenjuju pri odabiru optimalnih parametara obrade, pri izboru
optimalnog alata i pogonskog stroja te pri upravljanju samim procesom. Obrada odvajanjem
strugotine sprega je fizikalnih, tehnoloskih i ekonomskih parametara promjenjive naravi te
niza Cinitelja koji utjeCu na spomenute parametre. S obzirom na kompleksnost djelovanja
brojnih Cinitelja na proces rezanja, zakonitosti prouCavane na najjednostavnijoj obradi
odvajanjem strugotine nastoje se primijeniti na ostale procese. Najjednostavniji oblik obrade
odvajanjem strugotine jest ortogonalno rezanje. Proces ortogonalnog rezanja nastaje
prodiranjem reznog alata odredene geometrije u materijal predmeta obrade, pri ¢emu je
ostrica okomita na smjer gibanja alata. Utvrdivanje zakonitosti procesa ortogonalnog rezanja
svodi se na proucavanje medusobnog djelovanja alata, obratka i strugotine. Poznavanje
zakonitosti procesa glavni je uvjet pri konstrukciji alata i pogonskog stroja koji ¢e po svojoj
koncepciji odgovarati proizvodnom optimumu te pridonijeti postizanju kvalitetnih proizvoda
uz sve stroZe zahtjeve za to¢noscu 1 kvalitetom obradene povrSine.

Predmet istraZivanja ovog rada jest teorijsko odredivanje snage rezanja te
eksperimentalno odredivanje snage potrebne za plasticnu deformaciju strugotine pri
ortogonalnom rezanju uzoraka bora (Pinus Sylvestris L.). Istrazivanje je izvedeno u dvije faze.
Prva je faza obuhvatila razradu teorijskog modela snage rezanja. Tim se modelom nastoje
objasniti fizikalni procesi koji se zbivaju u ,,pozadini* ortogonalnog rezanja. Pri izradi modela
koriStena su nacela mehanike kontinuuma, a drvo je promatrano kao ortotropni materijal.
Modelom se nastoje povezati odredena mehanicka svojstva drva za koja se smatra da utjecu
na snagu rezanja, te odrediti mjerljivi parametri koji bi pratili te utjecaje ovisno o promjeni
sadrzaja vode u drvu i1 o brzini rezanja. Druga faza istraZivanja sastojala se od
eksperimentalnog odredivanja mehanickih svojstava drva potrebnih za teorijsko odredivanje

snage potrebne za plasti¢nu deformaciju strugotine.

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 1



uvoD Kristijan Radmanovié (2015): Disertacija

2.PROBLEMATIKA

Izrazito velika slozenost pojava u zoni rezanja onemogucuje postavljanje pouzdanoga,
jednostavnoga i sveobuhvatnoga matematickog modela za odredivanje sile rezanja. Povijest
znanosti o rezanju poznaje samo priblizne, pojednostavnjene inzenjerske teorije uz pomoc
kojih se, manje ili viSe to¢no, objasnjavaju mehanizmi formiranja odvojene Cestice. U novije
vrijeme primjenjuje se niz modela odredivanja sile rezanja pri obradi metala u kojima se
sloZzeno stanje naprezanja i deformacije u zoni rezanja nastoji povezati s velicinama koje se u
realnim uvjetima mogu eksperimentalno odrediti (Arrazola i dr., 2013.). Nedostatak
standardiziranih metoda uzrokuje velika odstupanja u eksperimentalnom odredivanju sile
rezanja. Astakhov (2008.) navodi da ta odstupanja u medulaboratorijskim mjerenjima iznose
¢ak do 50 %.

2.1. Ortogonalno rezanje drva

Proces ortogonalnog rezanja nastaje prodiranjem alata u materijal predmeta obrade (u
obradak), uz uvjet okomitosti oStrice alata i smjera gibanja. Ako nije ispunjen uvjet
okomitosti, govorimo o kosom rezanju. Zbog djelovanja alata na obradak jedan se dio obratka
dimenzija x,-Y,-z, pretvara u strugotinu dimenzija x,-y,-z,. S obzirom na to, sustav
ortogonalnog rezanja moze se podijeliti na tri dijela: alat, obradak i1 strugotinu, a njegovo
proucavanje zapravo je proucavanje medusobnog djelovanja tih dijelova tijekom obrade. Na

slici 2.1. prikazan je sustav ortogonalnog rezanja s pripadaju¢im dijelovima.

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 2
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Slika 2.1. Shematski prikaz ortogonalnog rezanja: 1 — alat, 2 — obradak, 3 — strugotina; X, — duljina
neodrezane strugotine, y, — visina neodrezane strugotine, z, — Sirina neodrezane strugotine, X; — duljina

odrezane strugotine, y; — visina odrezane strugotine, z; — Sirina odrezane strugotine

Sustav ortogonalnog rezanja najcesce se proucava kao dvodimenzionalni problem, pri ¢emu
se uzima u obzir da je §irina neodrezane strugotine jednaka Sirini odrezane strugotine (zo = z1).

Dvodimenzionalni proces s pripadaju¢im veli¢inama prikazan je slikom 2.2.

LA
—y

Slika 2.2. Shematski prikaz ortogonalnog rezanja u dvije dimenzije: 4B — duljina
kontakta prednje plohe alata i strugotine, BC - duljina kontakta obratka i zaobljenog dijela

ostrice, CD — duljina kontakta straznje plohe alata i obratka, hgc — stlacivanje obratka, hcp —

elasticni povrat obratka, y — prednji kut oStrice, a — straznji kut oStrice, p — radijus

zaobljenosti ostrice

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 3
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Proces mozemo podijeliti u tri zone (sl. 2.2.). Podru¢je ograni¢eno tockama A i B naziva se
zonom kontakta prednje povrsine alata i strugotine. Podrucje od tocke B do tocke C zona je u
kojoj dolazi do kidanja obratka i stvaranja strugotine. Podruc¢je ograni¢eno tockama C i D jest
zona dodira straznje povrSine alata i obratka. Rezni brid oStrice alata s odredenim radijusom
zaobljenja (p) najprije dolazi u dodir s obratkom u najistaknutijoj tocki B reznog brida (sl.
2.2.). Najveca naprezanja koja oStrica alata uzrokuje u obratku upravo se dogadaju u tocki B
(Goglia, 1994.). Naprezanja su proporcionalna deformaciji, zbog ¢ega u tocki B dolazi do
loma obratka. Pravac p na kojemu leZi tocka B naziva se pravcem rezanja. Pravac p" oznacava
pravac kretanja najnize tocke reznog brida (C). Na slici 2.2. vidljiva je razlika izmedu pravca
p i p", Sto zapravo znaci da se materijal stlacio. Veli¢ina stlacivanja odredena je udaljenoséu
izmedu pravca p i pravca p" (hsc). Ukupna visina stlatenog materijala sastoji se od
elastiénoga (povratnog) 1 plasticnoga (nepovratnog) dijela. Veli¢ina elasticnog dijela
stla¢ivanja na slici 2.2. oznacena je sa hcp, dok je veliina plasticnog dijela stla¢ivanja

odredena razlikom hgc — hcp.

2.2. Dinamika ortogonalnog rezanja

Dinamika ortogonalnog rezanja opisuje medudjelovanje alata, obratka i strugotine. U
podrucju ogranicenom to¢kama A i B prednja strana oStrice alata stvara pritisak na strugotinu.
Pritisak na strugotinu moze se nadomjestiti jednom silom normale (Fy,) ¢iji je smjer okomit
od prednje povrSine alata. Strugotina se odredenom brzinom giba po prednjoj povrsini alata,
Sto uzrokuje silu trenja (Fyp). Vektorskim zbrojem tih dviju sila u postavljenome lokalnom
koordinatnom sustavu (X', y') (sl. 2.3.) dobiva se rezultantna sila na prednjoj povr$ini alata
(Fup)- U podruc¢ju ograni¢enom tockama B i C ukupni pritisak koji brid ostrice alata stvara na
obradak u globalnom se koordinatnom sustavu (X, y) (sl. 2.3.) moze zamijeniti jednom silom
(Fup) odredenog iznosa i smjera. U podru¢ju ograni¢enome to¢kama C i D straznja povrSina
alata stvara pritisak na obradak. Ukupni pritisak na obradak moZze se zamijeniti jednom silom
normale (Fns) €iji je smjer okomit od straznje povrsine alata. Zbog relativnog gibanja alata i
obratka pojavljuje se i sila trenja (Fys). Ukupna sila na straznjoj povrsini alata dobije se kao

vektorski zbroj sila Fns i Fys u lokalnome koordinatnom sustavu (x", y") (sl. 2.3.).
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Slika 2.3. Shematski prikaz medusobnog djelovanja ostrice alata, obratka i strugotine pri ortogonalnom rezanju:
Fqp — sila normale prednje plohe alata, Fy, — sila trenja na prednjoj plohi alata, F,, — ukupna sila na prednjoj
plohi alata, Fy, — ukupna sila na bridu alata, F|, — paralelna komponenta sile, Fyy, F., — okomita komponenta sile
Fub, Fns — sila normale straznje plohe alata, Fy — sila trenja na straznjoj plohi alata, Fys — ukupna sila na straznjoj

plohi alata

Translacija vektora ukupnih sila iz sva tri podru¢ja u globalni koordinatni sustav s
koordinatama (x, y) prikazana je slikom 2.4. Zbroj usporednih komponenata ukupnih sila iz

sva tri podrucja daje silu rezanja (F;):

Fp = FusII + FubH + FupII ! 1)

a zbroj okomitih komponenata ¢ini odrivnu silu (Fo):

Fo = FusJ_ + FubJ_ + FupJ_ ) (2)
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y 3
v

Slika 2.4. Komponente ukupnih sila iz sva tri podruc¢ja prikazane u globalnome koordinatnom sustavu
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2.3. Grada drva i smjerovi rezanja

Drvo kao prirodni polimerni materijal ima vrlo sloZzenu gradu koja se moze promatrati s
makroskopskoga 1 mikroskopskog stajalista. Makroskopska i mikroskopska svojstva drva
mogu se iskoristiti za odredivanje rodova i vrsta drveta. U makroskopsku gradu drva

svrstavamo ona svojstva koja su vidljiva golim okom, a rezultat su unutra$nje grade drva.

L ] ] [ L
GOoD DEVNI TRAK
GRANICA GODA ————eee) b KASNODRVO
SRCIKA —— ‘———— RANODRVO

Slika 2.5. Makroskopska grada drva (www.hrovat.net)

Za makroskopsko proucavanje drva definirana su tri razli¢ita presjeka: poprecni,
radijalni i tangencijalni (sl. 2.6.). Presjekom se otvara unutras$njost drva, na kojoj se moze
uociti veci ili manji broj razli¢itih dijelova. Na popre¢nom presjeku vidljivi su godovi koji
nastaju svake godine na ve¢ stvorenim godovima. Vide se kao koncentricni krugovi na
popre¢nom presjeku, na uzduznom presjeku su to paralelne linije, dok se na tangencijalnom
presjeku vide kao paraboli¢ni oblici. Unutar goda razlikuje se zona ranoga 1 kasnog drva. U

anatomskom srediStu poprec¢nog presjeka drva nalazi se srz.
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P OPRE( NI PRESJEK RADIJALNINI PRESJEK

TANGENCIJALNI PRESJEK

Slika 2.6. Makroskopski presjeci drva: a) popre¢ni, b) radijalni i ¢) tangencijalni (www.hrovat.net)

S mikroskopskog stajalisSta, drvo se sastoji od stanica ve¢inom cjevastog oblika,
zaSiljenih na krajevima. Stanice tvore usmjerena drvna vlakna koja su medusobno povezana
ligninom. Osnovna je gradevna molekula stijenka stanica drvnih vlakna celuloza. Celulozne
molekule stijenka stanica rasporedene su u obliku dvostrukih spirala, a promjer stanica krece
se od 10*do 0,5-10°° mm. Drvo Cetinjaca sastoji se od pravokutnih stanica koje se pojavljuju u
dvije varijante: tanka stijenka — veliki lumen ili deblja stijenka — mali lumen (sl. 2.7.)

S kemijskog stajaliSta, drvo je biopolimerni kompozit sastavljen od umrezenih i
medusobno povezanih lanaca celuloze, hemiceluloze i lignina, s vrlo malim udjelom
izlu¢evina i anorganskih tvari. Celuloza je ugljikohidratni polimer sa stupnjem polimerizacije
n = 9000 — 10 000 (15 000), a u drvu se pojavljuje u kristalini¢noj ili amorfnoj strukturi
(Fengel, 1989.). Hemiceluloza je takoder ugljikohidratni polimer sa stupnjem polimerizacije n
= 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. Mikroskopski presjek drva Cetinjaca: a) popreéni presjek, b) radijalni presjek, c) tangencijalni presjek
(Wood handbook, 1999)
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S obzirom na polozaj drvnih vlakanaca u odnosu prema smjeru gibanja oStrice alata,
pri rezanju masivnog drva razlikujemo tri osnovna smjera: longitudinalni (uzduzni), radijalni

(poprecni) i tangencijalni (sl. 2.8.).

Slika 2.8. Shematski prikaz smjerova rezanja drva: a) tangencijalni, b) popre¢ni, c) longitudinalni

Pri uzduznom smjeru rezanja rezni je brid okomit na smjer drvnih vlakanca, a smjer
njegova gibanja jednak je smjeru drvnih vlakanca. Odvojena strugotina moze imati razli¢ite
oblike, od dugih, neprekinutih do kratkih lomljenih. Oblik strugotine najvise ovisi o debljini
odvojene Cestice Y1 1 o prednjem kutu ostrice y. Uz vrlo male debljine odvojenih strugotina
nastaju dugacke, neprekinute odvojene strugotine. Jednako tako, neprekinute odvojene
strugotine nastaju uz velike prednje kutove oStrice. Uz takav osnovni smjer rezanja otpori
rezanja su manji od otpora rezanja pri popre¢nom rezu, ali su vec¢i od onih pri tangencijalnom
rezu.

Pri popre¢nom smjeru rezanja glavni rezni brid i smjer gibanja glavnoga reznog brida
okomiti su na smjer drvnih vlakanca. U tom smjeru rezanja rezni brid presijeca vlakanca, a
ispod straznje strane redovito ostaju kratke pukotine. Pri takvom smjeru rezanja pojavljuju se
najvedi 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
rezanja paralelna je s drvnim vlakancima. Cvrstoéa medu drvnim vlakancima u tom je smjeru

najmanja, ¢estice se pri rezanju lako odvajaju, pa je 1 otpor rezanja malen.

Oblik odvojene strugotine ovisi o mnogobrojnim ¢initeljima koji se mogu svrstati u
parametre koji karakteriziraju obradu (dubina rezanja, brzina i smjer rezanja, prednji kut
oStrice alata itd.) 1 parametre koji karakteriziraju obradak (mehani¢ka svojstva obratka,
sadrzaj vode u drvu itd.). Na slici 2.9. prikazana su tri osnovna tipa strugotine (Koch, 1968.) —

prekinuta, neprekinuta i lomljena.
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Slika 2.9. Prikaz tipova strugotina: a) prekinuta (tip 1), b) neprekinuta (tip I1) i ¢) lomljena (tip 1)
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3. PREGLED DOSADASNJIH
ISTRAZIVANJA

Cilj prijasnjih empirijskih istrazivanja bio je prona¢i nove metode i tehnike obrade
materijala, smanjiti troSkove obrade i izrade dijelova uz vecu preciznost 1 kvalitetu. Nagli
razvoj industrije polovicom 19. stoljeca popracen je i prvim sloZenijim istrazivanjima pojava
u zoni odvajanja Cestica pri nastanku strugotine i pojavi trenja na prednjoj i straznjoj povrSini
alata. Podatci o prvim istraZivanjima pojavljuju se od 1851. do 1865. (Solaja, 1965.), kada su
M. Cocquilhat, F. Wiebe 1 M. Joessel, razmatraju¢i nastajanje strugotine, postavili prvu

relaciju za silu rezanja u obliku F=K,, - 4-n, gdje je Ky konstanta materijala, A povrSina

popre¢nog presjeka strugotine, n pridruzeni vektor normale povrSine poprec¢nog presjeka
strugotine. H. Tresca (Kopac, 1991.; Altintas, 2000.) ispitivao je 1873. godine deformaciju pri
blanjanju olova te je opisao pojavu sabijanja strugotine, §to je jedan od prvih radova u teoriji
plasti¢nosti i proucavanju stvaranja strugotine. Na temelju svojih opazanja postavio je teoriju
o smic¢noj ravnini paralelnoj s povrSinom obratka. Tu je pretpostavku opovrgnuo Time
(1878.), koji je na temelju svojih eksperimentalnih istraZivanja postavio hipotezu o nastanku
strugotine koja vrijedi 1 u novije vrijeme te se smatra utemeljiteljem istrazivanja obrade
odvajanjem cCestica. Sovjetski znanstvenik K. A. Zvorykin 1893. godine proSiruje teoriju o
nastanku strugotine pri obradi metala i postavlja prvu jednadzbu koja povezuje smicanje u
smicnoj ravnini s otporima rezanja. Godine 1905. H. Fischer razradujematematicke izraze za
sile rezanja, a J. F. Brooks prikazuje prve fotografske snimke zone odvajanja ¢estica. U isto
vrijeme viSe znanstvenika utvrduje da pri stvaranju strugotine nastaje proces deformacije.
Izmedu 1915. 1 1945. godine velik doprinos teoriji obrade odvajanjem cestica dali su G.
Schlesinger, H. Klopstocka i W. Hippler. Godine 1922. E. G. Cokor prvi se pri prouc¢avanju
nastanka strugotine koristi fotoelasticno$¢u. M. M. Okochi 1927. godine razvija
piezoelektricnu metodu mjerenja sila. Objavljivanjem radova Ernsta i Merchanta 1941.
pocinje razdoblje mikroskopskih istrazivanja i pojednostavnjenja spoznaja o obradi metala.
Ernst i Merchant (Ernst, H.; Merchant, M. E., 1941.) postavljaju svoj model rezanja
metala kojim uspostavljaju ovisnost izmedu kuta smi¢ne ravnine, prednjeg kuta oStrice 1 kuta

trenja.
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smjer rezanja

Slika 3.1. Shematski prikaz ortogonalnog rezanja u Ernst-Merchantovu modelu rezanja: X, — duljina neodrezane
strugotine, y, — visina neodrezane strugotine, X; — duljina odrezane strugotine, y; — visina neodrezane strugotine,

v — prednji kut ostrice, @ — kut smi¢ne ravnine

Model se temelji na ovim pretpostavkama:
a) smicna zona ima oblik ravnine,
b) nastaje kontinuirana strugotina,
C) ostrica alata savr$eno je oStra,
d) protok materijala u zoni smicanja je plasti¢an,

e) materijal predmeta obrade je nestlaciv.

Na osnovi iznesenih pretpostavki, uz pomo¢ tog modela moze se odrediti sila rezanja (F;)

prema izrazu:

T X,V
F =070, -cos(B—7),
sing cos(p—7y+P) G- )
a odrivna sila (F,) prema izrazu:
1 .
FO _ T Xo)o -sin(B—7). (4)

sing cos(p—v+P)
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pri ¢emu je Xo duljina neodrezane strugotine, yo visina neodrezane strugotine, ts maksimalna
smi¢na naprezanja u smicnoj ravnini, ¢ kut smicne ravnine, B kut trenja, a y prednji kut
ostrice. Model prvi put definira koeficijent sabijanja strugotine (&) kao omjer debljine

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

plasti¢ne deformacije strugotine (spl) prema izrazu:

8p1_1-2?;-siny+§2

& - cosy ©)

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

kasnija istrazivanja upozorila na odredene neispravnosti tog modela.

Istrazivanja u obradi drva odvajanjem cestica Cesto se temelje na modelima razvijenima
za obradu metala. Prva sustavna istraZivanja sila rezanja pri obradi drva poc¢inju u 1950-im
godinama s radovima Kivimaa (1952.), Franza (1958.) i McKenzieja (1961.). Navedeni se
autori koriste jednostavnijim mehanickim modelima odredivanja sile rezanja i uglavnom ne
opisuju fizikalnu pozadinu samog procesa. U istrazivanjima obrade drva odvajanjem Cestica
Cesto se razvijaju empirijski modeli koji mogu biti korisni za praksu, ali su najceSce
ograni¢eni na odredene uvjete obrade i izvan tih uvjeta uglavnom ne vrijede i ne daju
fizikalno objasnjenje procesa odvajanja Cestica. Primjer takvog istrazivanja jest Naylorovo
(Naylor, 2012.), koje odreduje empirijske izraze za silu rezanja ovisno o mehanickim
svojstvima drva, dubini rezanja i sadrzaju vode u drvu. Izrazi (6) i (7) empirijski su izrazi za

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

Fop =—15.3+0,0243- G +2,54- 10,0246 - p+65,4- y, —0,301-u +0,00492-Ug  (6)

Fr | =-72,7-0,000093 - MOE +0,235- MOR—-0,0594-p+108- y, —0,129 -1 + 0,00 )

U navedenim je izrazima MOE modul elasti¢nosti u uzduznom smjeru, MOR modul
elasti¢nosti u smjeru okomitome na vlakanca, G modul smicanja, T smi¢na ¢vrstoca, p gustoca
drva, u sadrzaj vode u drvu, Yo Vvisina neodrezane strugotine, Us smi¢na ¢vrsto¢a u smjeru

paralelnom s drvnim vlakancima, Uy tla¢na ¢vrstoca u longitudinalnom smjeru.
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Cesto primjenjivani empirijski model za odredivanje sile rezanja jest onaj uz pomocu
jedini¢nog otpora rezanja (K;). Taj se otpor definira kao omjer sile rezanja (F;) i povrsine
popre¢nog presjeka neodrezane strugotine (A). U izrazu (8) n oznacCava vektor normale

povrsine poprecnog presjeka neodrezane strugotine:

F
K - R 8
r A-n ()

Na jedini¢ni otpor rezanja utjeCe velik broj parametara kao Sto su vrsta drva, debljina
strugotine, prednji i straznji kut oStrice, trenje na ostrici, brzina rezanja, sadrzaj vode u drvu,
itd. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da se izmjerene vrijednosti jedinicnog otpora rezanja
unutar iste vrste drva, pa ¢ak i unutar iste piljenice, mogu razlikovati i do 25 % (V. Goglia,
1994.). Jedini¢ni otpor rezanja odreduje se s pomocu tzv. referentnoga jedinicnog otpora
rezanja (K,). Taj se otpor rezanja eksperimentalno odreduje u to¢no definiranim i
kontroliranim uvjetima s obzirom na smjer drvnih vlakanaca. Svi ostali utjecajni parametri su
poznati, a vrijednosti koje imaju pri mjerenju jedinicnog otpora rezanja nazivaju se
referentnim vrijednostima utjecajnih parametra. Neki od utjecajnih parametara jesu vrsta drva,
sadrzaj vode u drvu, debljina strugotine, radijus oStrice, brzina rezanja itd. Promjena
vrijednosti bilo kojega utjecajnog parametra s obzirom na referentnu vrijednost utjeCe na
promjenu vrijednosti jedinicnog otpora rezanja, zbog cega se uvode odredene korekcije, 1 to
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
izmjeren jedini¢ni otpor rezanja (K). Korekcijski faktor za promjenu debljine strugotine (ks)

odreden je omjerom stvarnoga jedini¢nog otpora (K;) i referentnoga jedini¢nog otpora rezanja

(Ko):

ks =— ©)

Atkins (2003.) u svoj model ortogonalnog rezanja metala, koji proizlazi iz Ernst-
Merchantove teorije, uklju¢uje mehaniku loma i jedini¢nu energiju potrebnu za stvaranje nove
povrsine (R). Snaga (P,) uloZena u sustav ortogonalnog rezanja rezultat je zbroja triju

komponenti: snage ulozene na plasti¢nu deformaciju strugotine (Ppq):

Pp]:Ty.gy.yO'ZO.Va (10)
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snage ulozene na svladavanje rada sile trenja na prednjoj strani alata (Pyyp):

-sing

) v
P, =F -sec(B—a)-sinf-———, (11)
cos(@p —a)
i snage uloZene na stvaranje nove povrsine (Ppp):
P,=R-z,-v,, (12)

gdje je ty smiCna ¢vrstoca, gy deformacija u smjeru smicne ravnine, Yo Visina neodrezane
strugotine, zo $irina neodrezane strugotine, v, brzina alata, F, sila rezanja, B kut trenja, a
straznji kut oStrice alata, ¢ kut smi¢ne ravnine, R jedini¢na energija potrebna za stvaranje
nove povrsine. Atkins navodi dobro podudaranje teorijskih i eksperimentalnih rezultata pri
rezanju metala, a takoder navodi da je model primjenjiv i na proces rezanja drva, uz uvjet
nastanka kontinuirane strugotine. Uklju¢ivanjem mehanike loma u model uvedena je
singularnost rjeSenja u podru¢ju maksimalnih naprezanja, odnosno pri samom vrhu oStrice.
Atkins svoj model primjenjuje i na drvo (Atkins, 2013.), ali nema fizikalnog objasnjenja kako

je doSao do modela.

Astakhov (2008.) primjenjuje energijski pristup odredivanja sile rezanja 1 daje
objaSnjenje modela od razine osnovnih fizikalnih zakona, a velik dio njegovih istraZivanja
temelji se i na prethodnim radovima Zoreva (1966.). Prema Astakhovu, ukupna snaga rezanja

rezultat je zbroja sljedec¢ih komponenti: snage potrebne za plasticnu deformaciju strugotine
(Ppa):

1
K-(1,15-In&)"*
dez n+l .Va.xo.yo’ (13)

snage potrebne za svladavanje rada trenja na prednjoj plohi alata P p:

0,5
Rm:0,28-O'R-Va-x1-y1-§ , (14)

snage potrebne za svladavanje rada trenja na straznjoj plohi alata P s
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cosy
P .=0,625-t -p:l- | —F——— 15
" y P \/sina-(rf—siny) (19)
I snage potrebne za stvaranje nove povrsine Pyp:
X -y
_ . 0 -0 .
Fop = Ech . cosy uE (16)
smarctg———
& —siny

gdje je K faktor snage, n koeficijent otvrdnjavanja, v, brzina alata, Xo 1 Yo duljina i Sirina
neodrezane strugotine, x; i y; duljina i Sirina odrezane strugotine, & debljinski koeficijent
sabijanja strugotine, cr maksimalna vla¢na ¢vrsto¢a materijala obratka, ty smicna Cvrstoca

materijala od kojega je izraden alat, p radijus oStrice alata, | duljina kontakta straznje

povrSine alata i obratka, y prednji kut oStrice alata, o straznji kut oStrice alata, E¢, kohezivna
energija, f frekvencija stvaranja strugotine. Model prikazuje koeficijent sabijanja strugotine
(&) kao vrlo bitan pokazatelj svake pojedine komponente snage. Sve komponente ukupno
potrebne snage za rezanje povezane su s debljinskim koeficijentom sabijanja strugotine kao
Ciniteljem koji bi se u praksi mogao relativno jednostavno izmjeriti i biti pokazatelj ukupnih
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
tehnoloSkih parametara obrade, a rezultati modela pokazuju dobru podudarnost s

eksperimentalnim podatcima pri obradi metala.
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A4.CILJEVI | HIPOTEZE
ISTRAZIVANJA

Ciljevi istrazivanja jesu:

- prilagodivanje teorijskog modela snage rezanja ortogonalnom rezanju uzoraka drva

- prepoznavanje i analiziranje utjecajnih mehanickih svojstava drva na iznos snage
rezanja

- teorijsko odredivanje veze izmedu mehanickih svojstava drva i iznosa snage rezanja

- eksperimentalno odredivanje ovisnosti snage rezanja o brzini rezanja te o sadrzaju
vode u drvu

- eksperimentalno odredivanje ovisnosti koeficijenata sabijanja strugotine o brzini
rezanja te o sadrzaju vode u drvu

- eksperimentalno odredivanje ovisnosti mehanickih svojstava drva potrebnih za izracun

snage rezanja o sadrzaju vode u drvu.

Hipoteze su sljedece:

- ukupna snaga rezanja rezultat je zbrajanja ovih komponenti: snage potrebne za
plasticnu deformaciju strugotine (Ppq), Snage potrebne za svladavanje rada sile trenja
na prednjoj (Pup) 1 straznjoj plohi alata (Pys) 1 sSnage potrebne za stvaranje nove
povrsine (Pnp)

- duljinski i debljinski koeficijent sabijanja strugotine mogu se prikazati kao veza
izmedu mehanickih svojstava drva i snage rezanja

- mehani¢ka svojstva drva potrebna za teorijski model ne mogu se preuzimati iz
standardiziranih ispitivanja, ve¢ se trebaju ispitati na uzorcima reda veli¢ine

strugotine.
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5.TEORIJSKI DIO

Osnovne teorijske temelje znanosti o rezanju ¢ine teorija plasti¢nosti, znanost o toplini,
tribologija i znanost o strukturi materijala. Uz pomo¢ tih disciplina objasnjava se priroda
procesa rezanja i nastanak pojava u zoni rezanja. Polazeéi od teorije plasti¢nosti, znanosti o
strukturi materijala i od rezultata eksperimentalnih ispitivanja, opéi tijek procesa rezanja moze
se rastaviti na tri karakteristicna procesa: proces pocetne (elasticne) deformacije, proces
plasti¢ne deformacije reznog sloja u zoni rezanja i, na kraju, na proces razaranja materijala,
nastanka odvojene Cestice i njezina odvodenja. S obzirom na slozenu gradu, prije opisa

modela razmotrit ¢emo mehanicka svojstva drva sa stajaliSta mehanike kontinuuma.

Mehanika kontinuuma proucava ponasanje materijala podvrgnutoga vanjskom utjecaju.
Cvrsta tijela i fluidi imaju korpuskularnu strukturu, $to znaéi da se sastoje od molekula, atoma
1 subatomskih cCestica koje su medusobno manje ili vise pokretljive. Medu Cesticama djeluju
interkorpuskularne sile elektromagnetske prirode ¢iji intenzitet ovisi o medusobnim
razmacima cCestica. Mikroskopski pristup proucavanju tijela uzima u obzir atomsku i
molekularnu strukturu materije te ponasanje tijela postavlja na mikrorazinu. Normalno
mjerljive veli¢ine u tehnici daleko prelaze dimenzije unutar kojih treba voditi brigu o
utjecajima pojedinih Cestica, pa se promjene oblika i volumena mogu promatrati
makroskopski, prihvac¢aju¢i materiju kao sredinu bez prekida. Tada se govori o mehanici
neprekidnih sredina ili mehanici kontinuuma. U mikroskopskim uvjetima model kontinuuma
ne vrijedi jer se izmedu dvije Cestice nalazi praznina. U nekim su tvarima diskontinuiteti i
makroskopski ociti, npr. pukotine u drvu. S obzirom na navedeno, idealizacija drva
kontinuumom moze se smatrati samo zadovoljavaju¢om. RjeSenja diferencijalnih jednadzbi
utemeljenih na konceptu kontinuuma pokazala su podudaranje s rezultatima pokusa, uz
odredena odstupanja. To, zapravo, znafi da materijal na makroskopskoj razini tezi
uprosjecenju svojih svojstava na mikroskopskoj razini.

U mehanici kontinuuma pojave se promatraju fenomenoloski i na makroskopskoj
razini, ne ulaze¢i u fizikalnu strukturu materije. S takvog stajaliSta pretpostavljamo da
neprekidna sredina ili kontinuum zadrzava neprekinutost fizikalnih svojstava prelaze¢i 1 u
infinitezimalne volumene odnosno, u grani¢nom prijelazu, u nulti volumen, tj. u to¢ku. Na

temelju hipoteze kontinuuma kruta se tijela u smislu mehanike definiraju kao neprekidni
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sustavi beskona¢nog broja materijalnih Cestica. Sume po broju materijalnih Cestica, koje se
pojavljuju u zakonima mehanike sustava materijalnih Cestica, tada se zamjenjuju integralima
po neprekinutoj masi, odnosno po volumenu prostora koji kontinuum zauzima. Hipoteza
kontinuuma ima fundamentalno znaCenje u istrazivanju fizikalnih zakona i izvodenju
jednadzbi gibanja ili ravnoteze. Pri prouCavanju kontinuuma koordinate tocaka odnosno
varijable u jednadzbama mozemo opisivati na dva nacina. Kada promjenu neke fizikalne
veli¢ine promatramo kao funkciju pocetnog polozaja i vremena, govorimo o Lagrangeovoj ili
materijalnoj prezentaciji te veliCine. Za razliku od Lagrangeova sustava, Eulerova ili
prostorna prezentacija promatra veli¢ine kao funkcije trenutacnog polozaja i1 vremena.
Jednadzbe u Eulerovu sustavu, dakle, opisuju fizikalne veli¢ine (npr. gustocu, tlak, brzinu...) u
odredenoj fiksnoj tocki promatranog podrucja, dok jednadzbe u Lagrangeovu sustavu prate

povijest gibanja individualnih Cestica danog materijala.

5.1. Kinematika kontinuuma

Neka se tijelo B u trenutku t nalazi u trodimenzionalnom Euklidovu prostoru (sl. 4.1.).
Promatramo jednu Cesticu tijela B oznacenu slovom p, koja se naziva materijalna tocka. Tocka
O oznacava ishodiste koordinatnog sustava s pripadaju¢im jedini¢nim vektorima €;, i = 1, 2, 3.
Neka se tijelo S giba u vremenu kroz prostor zauzimajuci pritom razliite polozaje Qo, Q1,
Qy,..... y. Tih poloZaja ima beskona¢no mnogo, ali je svaki od njih to¢no odreden u
vremenu. Pocetni polozaj €y naziva se referentnom ili materijalnom konfiguracijom, a svi
ostali polozaji i, €,....02, zovu se trenuta¢na ili prostorna konfiguracija. Polozaj
materijalne tocke P na mjestu Q € f u vremenu t; = 0 odreden je vektorom polozaja X u
odnosu prema ishodistu koordinatnog sustava O. Ako se tijelo f u nekom trenutku t = t;
pomakne s polozaja €y u polozaj €1, pri ¢emu je t; > tj, to se naziva trenutacnom ili
prostornom konfiguracijom. U trenutku t; ¢estica P nalazi se na mjestu g € S, koje je odredeno

vektorom polozaja X. Komponente vektora X = X, -e, zovu se materijalne ili referentne, a

komponente vektora x = x, - e, jesu prostorne ili trenutacne komponente.
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/x_\

X1,X1

Slika 5.1. Konfiguracija i pomak materijalnog tijela

a) Materijalni, referentni ili Lagrangeov pristup

Gibanje kontinuuma opisano je uz pomo¢ materijalnih koordinata (Xi, Xz i X3) i vremena t:

x = y(X,t) a7
gdje y odreduje polozaj koordinate X u odnosu prema X. Pomak materijalne tocke odreden je

relacijom:

UX, 1) =x(X,n)-X (18)
b) Prostorni, trenuta¢ni ili Eulerov pristup

Gibanje kontinuuma opisano je prostornim koordinatama (X, X2 i X3) i vremenom t:

X= X_l (x,7) 19
gdje ' odreduje inverzno gibanje u ovisnosti o koordinati x. Pomak materijalne tocke

odreden je relacijom:

u(x,?) = x— X(x,7) (20)

Lako se moze dokazati da vrijedi:

U(X, #) = u(x,t) (21)
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5.2.  Opéi zakoni mehanike kontinuuma

5.2.1. Zakon ofuvanja mase

Pri makroskopskom proucavanju kontinuuma pretpostavlja se da je masa neprekidno i
jednoliko rasporedena duz promatranog tijela. Ona je skalarna veli¢ina i u klasi¢noj se
mehanici podrazumijeva da se ne mijenja tijekom gibanja, odnosno, prema jednadzbi

kontinuiteta vrijedi:

op

— +pdivy =0 22
o FP (22)

gdje je v brzina gibanja, a % promjena gustoée koja nastaje zato $to je drvo stlac¢iv materijal.
¢

5.2.2. Zakon ocuvanja kolic¢ine gibanja

Neka tijelo B zauzima neki prostor Q i omedeno je rubnom plohom d<, na njegov elementarni
volumen dV djeluje volumna sila f , a na njegovu elementarnu povrSinu dS vanjsko

kontinuirano opterecenje. Tada prema zakonu ocuvanja koli¢ine gibanja vrijedi:

ov
dive+f=p—. 23
P (23)

Ako je ubrzanje jednako nuli, jednadzba (10) poprima oblik:

dive +f =0. (24)

5.2.3. Zakon ofuvanja momenta koli¢ine gibanja

Prema zakonu ocCuvanja kutne koli¢ine gibanja, ukupna kutna koli¢ina gibanja sustava
ostaje konstantna ako je ukupni moment sile koji djeluje na sustav jednak nuli. Matematickim
zapisom tog zakona i razvijanjem tih jednadzbi kao rezultat se dobije relacija:

6,=0,. (25)

Iz relacije (25) moze se zakljuciti da je Cauchyjev tenzor naprezanja (o) simetri¢an.
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5.2.4. Zakon ofuvanja energije

Zakon ocCuvanja energije u referentnoj konfiguraciji ima oblik:

dF
dU d
@ _p.— 4 _divo+R. (26)
P dt dt 0

Zakon ocCuvanja energije ujedno izrazava i prvi zakon termodinamike. Povecanje ukupne

energije sustava ( pdd—U) jednako je zbroju dovedene topline sustavu (—divQ + R) i rada izvrSenog
t

dF q
nad sustavom (P : d—)
t

5.3. Naprezanje kontinuuma

Proces deformacije proucit ¢emo s polazista mehanike kontinuuma na drvu koje ¢e biti
predstavljeno kao ortotropni materijal. Tijekom deformacije, komad drva se u trenutku t
nalazi u ravnoteznom stanju. Ako promatramo djelovanje sila F1, F,, F3 i F4 na komad drva u
ravnoteznom stanju (sl. 5.2.), moze se vidjeti da sile uzrokuju gibanje i deformiranje drva.
Ako se taj komad drva podijeli na dva dijela, na presje¢nim povr§inama moraju djelovati sile
kako bi se ti dijelovi nastavili gibati i deformirati na isti na¢in kao i prije podjele. Tada
razmatramo dva dijela tijela u dodiru s povr§inom razdvajanja n. Jedna je strana ravnine n
pozitivna, a druga negativna. Sila se prenosi kroz ravninu z izravnim dodirom materijala. Sila
koja se prenosi preko podruc¢ja A oznacena je s F. Opcenito, sila F nije okomita na ravninu 7.
Primjenom Newtonova zakona reakcije, materijal na negativnoj strani ravnine « prenosi silu —

F preko podrucja A.
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F,

e e ———— e —— -

F,
Slika 5.2. Normalno i tangencijalno naprezanje drva zbog djelovanja sile (A ozna¢ava presje¢nu povrsinu u

ravnini 1)

Sila F rastavlja se na komponente F, i F;, tako da je komponenta F,, okomita na ravninu 7 i
predo¢uje normalnu silu na povrSini A, a komponenta F; tangira ravninu m i oznacava
tangencijalnu silu na povr$ini A. Omjer komponenata sile F i povrSine A daje normalna i
tangencijalna naprezanja. Tijekom procesa deformiranja komponente sile F mijenjaju se
(Pozgaj et al., 1993.). Kako bi se odredilo naprezanje u proizvoljnoj to¢ki, podru¢je A smatra

se infinitezimalno malim. Matematic¢ka prezentacija ima oblik:

AF, dF.
6= lm —2=—1 (27)
AA—0 A4 dA
r= lm 2F_ d, (28)
AA—0 AA  dA

gdje je o normalno naprezanje u tocki iz podrucja A ravnine 7, a T tangencijalno (posmicno)
naprezanje u istoj tocki podrucja A ravnine 7.

Normalna naprezanja u drvu uzrokuju sile koje djeluju okomito na njegovu povrsinu.
S obzirom na prethodno definirane smjerove drva, razlikujemo djelovanje sile paralelno s
vlakancima u longitudinalnom smjeru, te okomito na vlakanca u radijalnom i tangencijalnom
smjeru. Prema kutu izmedu smjera djelovanja sile na povrsinu i vektora normale te povrSine

definiraju se tlacna, vlacna i tangencijalna naprezanja. Ako sila na povrSinu i vektor normale

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 24



TEORIJSKI DIO Kristijan Radmanovié (2015): Disertacija

te povrsine zatvaraju kut od 0°, tada sila uzrokuje vlacna naprezanja, a ako je taj kut 180°, sila
uzrokuje tlacna naprezanja (sl. 5.3.).

d) e) 1))

Slika 5.3. Prikaz djelovanja sile okomito na povrsinu drva: a) vla¢no naprezanje u longitudinalnom smjeru
(djelovanje sile okomito od povrsine popre¢nog presjeka), b) vlaéno naprezanje u radijalnom smjeru (djelovanje
sile okomito od povrsine radijalnog presjeka), ¢) vlaéno naprezanje u radijalnom smjeru (djelovanje sile okomito
od povrsine tangencijalnog presjeka), d) tla¢no naprezanje u longitudinalnom smjeru (djelovanje sile okomito na

povrsinu poprecnog presjeka), ) tlacno naprezanje u radijalnom smjeru (djelovanje sile okomito na povrsinu
radijalnog presjeka), f) tla¢no naprezanje u radijalnom smjeru (djelovanje sile okomito na povrsinu

tangencijalnog presjeka).

Tangencijalna naprezanja u drvu uzrokuje sila koja djeluje pod odredenim kutom
prema vektoru normale povrSine. Na slici 5.4. prikazan je slucaj djelovanja sile na povrsinu
drva pod odredenim kutom. Rastavljajuci silu (F) na komponente, vidljivo je da komponenta -
Fyxy djeluje okomito na vlakanca uzrokuju¢i tlatna naprezanja u radijalnom smjeru, a

komponenta - Fy; djeluje paralelno s vlakancima uzrokujuci tangencijalna naprezanja.
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Slika 5.4. Djelovanje sile F na povrsinu drva pod odredenim kutom: — F,, komponenta sile F koja

uzrokuje normalna naprezanja, — F,, komponenta sile F koja uzrokuje tangencijalno naprezanje drva
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5.3.1. Tenzor naprezanja

Radi odredivanja troosnog stanja naprezanja, promotrit ¢cemo drvo u nedeformiranoj i
deformiranoj konfiguraciji. Dio drva volumena V, omeden plohom S, nedeformirano je stanje
(B). Zbog djelovanja vanjskih 1 unutarnjih sila drvo se deformira i prelazi u deformirano stanje
(B") volumena V', omedeno plohom S’. Kao posljedica gibanja pojavljuje se medusobno
djelovanje susjednih materijalnih to¢aka unutar drva koje utjee na pojavu naprezanja.

Polozaj volumena dV u nedeformiranom stanju odreden je vektorom poloZaja X(X,, X,,X; ),
polozaj volumena dV" u deformiranom stanju odreden je vektorom polozaja x(x,,x,,x;),aq’

oznacava ukupnu silu koja djeluje na tijelo u deformiranom stanju i moze se prikazati uz

pomo¢ koordinata:

q = (F' (xl e ,F' (x2 e, ,F' (x3 )e3 j . (29)

= - ‘\
=

V F,
X
X3,X3
v
€1 > >
0 € X2,X2

X1,X1
Slika 5.5. Shematski prikaz deformacije drva:  — nedeformirano stanje, ' — deformirano stanje, dV — izdvojeni
volumen u nedeformiranom stanju, dV' — izdvojeni volumen u deformiranom stanju, S — ploha kojom je
omedeno nedeformirano stanje, S' — ploha kojom je omedeno deformirano stanje, F; — sile koje djeluju u
nedeformiranom stanju, F;' — sile koje djeluju u deformiranom stanju, X — materijalne koordinate, x — prostorne

koordinate
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Unutarnje ili volumenske sile djeluju na mase pojedinih ¢estica Am’ pridruzenih jedini¢nim
volumenima A4V ,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
ravnotezi, nuzno je da sila F' i moment M’ svih sila budu nul-vektori, §to se moze prikazati

izrazima:

F'=[qdS'+ [p'-kdV'=0 (30)
s’ v’

M':Iqu'dS'+Ixxp'-de':0
7

s’

(31)

gdje je k vektor koji odreduje silu po jedinici mase, a p” masa po jedinici deformiranog

volumena.

Ako je deformirano stanje u ravnotezi, onda je i svaki izdvojeni dio (d/”’) u ravnoteZi. Prema
St. Venantovu nacelu, vanjsko se djelovanje moze premjestati unutar pravca u proizvoljnu
lokaciju a da se dovoljno daleko od pravca djelovanja stanje naprezanja u tijelu ne mijenja.
Da bi se odredilo polje unutarnjih sila, valja promotriti deformirano stanje optereceno
vanjskim silama po rubnoj plohi S; " i S, . Ravnina 7 presijeca drvo na dva dijela i ¢ini ravninu
interakcije izmedu volumena V1" i V' (sl. 5.6.). Ako elementarnoj povrSini dS u okolini toc¢ke
M’ pridruzimo vektor normale n, ona takoder postaje vektorska veli¢ina, Sto se moze prikazati

izrazom:

nds =ds"

n=(n,n,,n) ' (32)
dS"™ =nds = (dS, .dS.,.dS.)
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Slika 5.6. Definiranje polja unutarnjih sila ili polja naprezanja

Neka je Af" sila interakcije dvaju elemenata koja djeluje na orijentiranu povrsinu dS. Srednju

vrijednost interaktivne sile na povr$inu dS mozemo odrediti ovako:

n_ . AfT af?

= lim —= (33)
AS—0 AS  dS

c
gdje je o" vektor koji predocuje silu interakcije izmedu volumena V1" i V,” preko orijentirane
povrSine dS 1 naziva se vektorom totalnog naprezanja u tocki M’. Indeks n oznacava
pripadnost normali. Vektor totalnog naprezanja ¢" na volumenu V; " ima orijentaciju (+ n), a

na volumenu V, " orijentaciju (- n). Iz zakona akcije i reakcije proizlazi:

6"+6"'=0—>06"=-0". (34)

Budu¢i da se u tocki M’ moze postaviti beskona¢no mnogo ravnina interakcije V1" i V',
moguce im je pridruziti i beskonaéno mnogo vektora totalnog naprezanja c". Nije nuZno
specificirati svaki par vektora naprezanja i normala kako bi se opisalo stanje naprezanja u
odredenoj tocki deformirane konfiguracije. Dovoljno je znati vektore totalnog naprezanja na
tri medusobno okomite ravnine u toj tocki, a zatim se prema zakonu transformacije odredi
totalno naprezanje na op¢oj ravnini s proizvoljno zadanom orijentacijom. Zadatak odredivanja
tenzora naprezanja svodi se na preslikavanje vektorskog polja normala u vektorsko polje

totalnog naprezanja:

n —>c". (35)
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Promatra se preslikavanje predo¢eno izrazom (35) na proizvoljno orijentiranoj povrsini dS"

koja prolazi kroz odredenu toc¢ku deformiranog stanja (sl. 5.7.).

ds,

Slika 5.7. Naprezanje u okolini toc¢ke

Na slici 5.7. prikazan je Cartesijev koordinatni sustav (0, X1, X2, X3) S tetraedrom OABC.

Povrsina ABC elementarna je povrsina s orijentiranom normalom n = (n,,n,,n,), pa je prema

tome:
d§" =ndS =(ds,.ds,,ds,) (36)
p = (B0 45; dSiy dS. (37)
dS dS dS ds

Na trokut ABC djeluje vektor ¢"s komponentama u smjeru koordinatnih osi ¢/,05,05. Na
elementarnim povrSinama dS; u smjeru suprotnome smjeru koordinatnih osi djeluju vektori

totalnog naprezanja ¢",6; ,05 za koje vrijede izrazi:

6," =(0,,,0,,,0;) =6,
6, =(0,,,0,,,0,)=-0,. (38)

6, =(0;,0;,,0;) =63

Glavni vektor sila koje djeluju na elementarnom tetraedru zbog ravnoteZze mora biti nul-
vektor, iz ¢ega proizlazi:

dS,6," +dS,0," +dS,0;" +dSp” =0. (39)
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Iz izraza (37), (38) i (39) dobiva se:

6" =06n +065n, +65n, =
(40)
= (0_11 to,+ 0_13)”1 +(O_21 +0,, +O—23)nz +(O_31 +0;, +O—33)”3

Komponente a;; u relaciji (40) oznacuju komponente naprezanja paralelne s koordinatnim

osima. Za pozitivni smjer vektora punog naprezanja proizlazi:

¢, =6,(0,,,0,,,0,3) (41)
6, =6,(0,,,0,,,0,;) (42)
6; =6;(0;,,05,,053). (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:

n _
G, =0, +0, N, +057,
n —
G, =0, 0,1, +05,1;5 . (44)

n —_—
G, =031 + 0,30, +0537,

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

indeksiranom obliku, to je:

o, =o;n, ; (,j=123) (45)
) n,
6" =<6, ; M=14n, (46)
o} ns
c= [oij] ; 6 = [aji] ; 6" =nc'. (47)

Tenzor [oy;] Cini devet komponenata vektora totalnog naprezanja, Sto daje Cauchyjev tenzor

naprezanja u okolini tocke deformiranog tijela. Indeks i oznacava smjer normale elementarne
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povrsine na kojoj se promatra naprezanje, a indeks j smjer koordinatne osi u ¢ijem smjeru

djeluje naprezanje, pa se moze napisati da je:

O;1 O Op3

[Gij]z Gy Oy Oy

G3; O3, O3

(48)

Dijagonalni elementi tenzora predoCuju normalna naprezanja, a nedijagonalni elementi

tangencijalna naprezanja:

O T T

[Gij]= Ty1 Oxn Tp3

T3; T3 Oj

(49)

Postave i se osi koordinatnog sustava X, y, z kroz teziSte paralelopipeda prikazanoga na

sljede¢em crtezu, a zatim se za te osi postave ravnotezne momentne jednadzbe, tada te

jednadzbe sadrzavaju samo ¢lanove tangencijalnih naprezanja koje nisu paralelne s tim osima.

4011"’-\011
~ | - atAm é
- T + At /Tu"'-\tu
==
— —__/ on + Ao
e N— —_—
E—— T /77
— —— |mtAy tu*A//
-——-~“"__'— i rropsxeapracamall AT —_—
—~ 7]
_l.,;

Slika 5.8. Shematski prikaz komponenata tenzora naprezanja

Iz jednadzbe momentne ravnoteZe za X os:

ot dz dz
+—dz)dxdz— -1 dxdy— =0
0z ) 2 e 2

zy

ot
(T, +—= dy)dxdzy+r dedzg—(r
7"y 2 TS
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slijedi da je t,, =1, i 1, =1,,. Iste jednadzbe vrijede i za druge dvije osi. U dvjema

medusobno okomitim ravninama kroz neku to¢ku napregnutog tijela tangencijalna su
naprezanja jednako velika. Poopéenjem za y i z os moZemo pisati: t; = t;; . Uzimaju¢i u obzir

zakonitosti koje proizlaze iz momentne ravnoteZe, tenzor naprezanja moze se prikazati

izrazom:

Y Ty T3y

11
[Gij]z Tyt O T3 |- (51)
T3; T3, Os3

Tenzor naprezanja nesimetri¢ni je tenzor koji se moze rastaviti na simetri¢ni i antisimetri¢ni
dio:

Gij = To‘ + T{Z (52)

pri ¢emu je T, simetri¢ni, a T, antisimetri¢ni dio tenzora deformacije koji se u razvijenom

obliku mogu predociti izrazima:

[Tc]: Ty Oy Ty (53)

[To(;]= T 0 1y, (54)

Simetri¢ni dio tenzora naprezanja [T,] u kojemu su tangencijalna naprezanja jednaka nuli

naziva se tenzorom glavnih naprezanja i odreden je izrazom:

g, 0 O
[ts]=] 0 o, o], (55)
0 0 o,
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gdje su o1, o2 1 o3 glavna naprezanja, a koordinatne osi u kojima je vrijednost tangencijalnih
naprezanja jednaka nuli tada su glavne osi tenzora naprezanja. Glavna naprezanja odreduju se

rjeSavanjem kubne jednadzbe:

o’ —1,(T,)- 6> +1,(T,)-6—I,(T,)=0. (56)

u kojoj su 11(Ty), 12(Ts) i 13(Ts) invarijante simetri¢énog dijela tenzora naprezanja, a mogu se

prikazati izrazima:

I(T))=0,+0, +0;, (57)
(¢) T (o) T (¢) T
L(T,)= 1 12| |2 5|, |% 3l (58)
21 O] (T3 O3] |T3; O

I;(T,) =[t,, ©, Ty (59)

Simetri¢ni dio tenzora naprezanja moze se rastaviti na hidrostaticki (Ss) i devijatorski (D)
dio. Hidrostati¢ki dio (Sy) tenzora oznacava naprezanja koja uzrokuju promjenu volumena, a
devijatorski dio (Ds) predocuje naprezanja koja uzrokuju promjenu oblika. Hidrostaticki i

devijatorski dio tenzora deformacija dani su izrazima:

g, 0 O
[Ss.]=l0 o, O, (60)

0 0 o,
1 1 61
GO_E.Gkk:_'(Gl+62+G3)’ (D

G, =0, Tio Ti3
[Do]: Ty G, =Gy Ty |- (62)
T3 T3 G; =0,
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5.4. Deformacija kontinuuma

Vanjske sile koje djeluju na neko tijelo mijenjaju njegove dimenzije i oblik. Promjena
oblika moze biti elasticna ili plasticna, tj. promjene se ocituju povratnim ili elasticnim
deformacijama i nepovratnim ili plasticnim deformacijama. Pri elasticnoj promjeni oblika
nakon prestanka djelovanja vanjske sile tijelo se vraca u prvobitni oblik. Plasti¢ne deformacije
uzrokuju promjenu oblika i volumena tijela, odnosno sile su tako velike da premasuju
izdrzljivost materijala te on ostaje trajno deformiran. Deformacija se moze dogoditi duz jedne
osi (aksijalno), pri ¢emu ce tijelo reagirati kontrakcijom ili produljenjem, ovisno o tome
nastaje li deformacija zbog tla¢nih ili zbog vla¢nih naprezanja. Tijelo se takoder moze
deformirati zbog posmi¢nih naprezanja. S obzirom na uzrok nastanka, deformacije mozemo
podijeliti na linijske i kutne. Uzrok linijskih deformacija su normalna naprezanja, a uzrok

nastanka kutnih deformacija tangencijalna su naprezanja.

(e)
y 4

! ya

i [ T

: . ———

! . ---3
— | 1 )
< P - I )

1 ! !

" : 1 |

!I 1 1 1

[ | / 1

0! 1 = U /

" ] !

L ! o, o,

!l I 1 1

1l | U /

i ! ! !

- ! 1 1

" ! ! /

[ - | V_._X> —-_— = _X>

a) b)

Slika 5.9. Shematski prikaz nastanka linijskih i kutnih deformacija: a) linijska deformacija (o — tla¢no
naprezanje, lo — pocetna duljina tijela, Al — promjena duljine zbog tla¢nih naprezanja) i b) kutna deformacija (t —

smicno naprezanje, o — kut za koji se tijelo deformira zbog djelovanja smi¢nih naprezanja)
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Matematicka prezentacija ima oblik:

. Al
e= lim —
I —>0%

0 ) (63)
. .. Aa
Y= lim —
a0 &

gdje je € duljinska, a y' kutna deformacija.

Eksperimenti na uzorcima drva pokazali su da su apsolutne veli¢ine deformacija u
longitudinalnom smjeru visestruko manje od veli¢ine deformacija u radijalnom smjeru. S
obzirom na to da su duljine ispitivanih uzoraka uvijek viSestruko vece od Sirine 1 debljine,
izmjerene deformacije u longitudinalnom smjeru uvijek su vece od deformacija u radijalnom
smjeru te ih je lakSe izmjeriti. Medutim, zbog razliCite prirode deformiranja u razli¢itim
smjerovima, iz ispitivanja u longitudinalnom smjeru ne moze se zakljuciti kakva su svojstva
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.
Mikroskopske promjene strukture drva u radijalnom su smjeru prilicno velike, iako ih je tesko

zabiljeziti.

5.4.1. Tenzor deformacije

Radi odredivanja troosnog stanja deformiranja, promotrit ¢emo drvo u nedeformiranoj
i deformiranoj konfiguraciji. Neka drvo (), volumena V, konture S, s materijalnom tockom M
u okolini volumena dV, ¢ini referentnu odnosno nedeformiranu konfiguraciju, a drvo (B')
volumena 7, konture S°, s materijalnom to¢kom M’ u okolini volumena 4V, deformiranu
odnosno trenuta¢nu konfiguraciju (sl. 5.10.). Tijekom procesa deformiranja nedeformirana se
konfiguracija preslikava u deformiranu. Rezultat preslikavanja je rjeSenje zadac¢e deformiranja
realnog tijela. Preslikavanje nedeformirane konfiguracije u deformiranu zapravo je

preslikavanje vektorskog polja u vektorsko polje (M(X,?) — M(x,t')), odnosno:

M(X,, X,,X,,0) > M(x,,x,,x;,t) (64)
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pri cemu su Xi, Xz, X3 materijalne ili Lagrangeove koordinate, a Xi, X, X3 prostorne ili
Eulerove koordinate. Vektor pomaka u oznafava udaljenost tocke M iz nedeformirane

konfiguracije i tocke M’ iz deformirane konfiguracije, $to se moze prikazati izrazom:

u=x-X. (65)

X1,X1

Slika 5.10. Shematski prikaz deformacije drva: § — nedeformirano stanje, §' — deformirano stanje, dV — izdvojeni
volumen u nedeformiranom stanju, dV' — izdvojeni volumen u deformiranom stanju, S — ploha kojom je
omedeno nedeformirano stanje, S' — ploha kojom je omedeno deformirano stanje, F; — sile koje djeluju u

nedeformiranom stanju, F;' — sile koje djeluju u deformiranom stanju, X — materijalne koordinate, x — prostorne

koordinate

Skup svih vektora pomaka svih to¢aka drva B daje polje pomaka:

u=(u,u,,u,). (66)

Za radijus-vektore to¢aka M i M’ vrijedi:
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Xy =Xe +X,e, +X,e;, =X, 67)
X, =X, +X,€, +x,e; =xe
Relativna orijentacija materijalnih i prostornih osi definirana je kosinusima smjerova a; i a;;,

koji su pak odredeni skalarnim produktom bazi¢nih vektora izmedu zadanih ortonomiranih

sustava, kao i1 bazi¢nim vektorima unutar svakog sustava:

!
e; i _eiei =0y =0y
_ el =8 (68)
ee =0, [ ee =0,
Vektor pomaka moze se izraziti komponentama radijus-vektora:
u, =x,—X,. (69)

Izrazom (69) definirano je preslikavanje skupa materijalnih koordinata u skup prostornih
koordinata. Operaciju preslikavanja obavlja tenzor drugog reda, koji se naziva tenzorom
deformacije.

U Lagrangeovoj formulaciji deformacije prostorne koordinate iskazane su uz pomo¢

materijalnih koordinata ovom funkcijskom vezom:

x, =x,(X,,X,, X;,t) =x,(X, 1) 20

=, (X, X, Xy 0) = u, (X0 (7o)
gdje su u; komponente vektora pomaka, a odreduju materijalne gradijente polja pomaka.
Parcijalnim deriviranjem izraza (70) s obzirom na materijalne koordinate dobiva se tenzor

materijalnih gradijenata polja pomaka ili tenzor Lagrangeovih gradijenata polja pomaka:

ou. Ox.
==L _5 =F -5, (71)
] aXJ aX \ 1 y

J

gdje je Fi je tenzor Lagrangeovih gradijenata deformacije (F; =J; +8;). U razvijenom

obliku Fjj i J;; imaju oblik:
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[Jij]:

ox, Ox, Ox 1
, oX, X, oxX,
{ 0 o o }: o, ox, O, |_ axi} 72
ox, ox, ox, oX, ox, ox,| |éx,
Ox, Ox; Ox,
oX, X, oxX,
Ou, Ou, Ou, ]
. oX, X, oxX,
" { 0 o o }: ou, ou, ou, | _ aui} a3
ox, ax, ox, oX, oX, ox,| |éx,
Ou, Ou, Ou,
oX, oX, oX, |

U Eulerovoj formulaciji deformiranog tijela materijalne su konstante izrazene putem

prostornih funkcijskom vezom:

X, =Xi(xl,x2,x3,l‘) =X (x.0)

(74)

u;, =u; (x1:x2rx3’t) = ui(xi’t)

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

tenzor Eulerovih gradijenata polja pomaka:

_u s K s

K. . —H:
Ujj 1!
OX;

i~ axj 4 (75)

gdje je Hj je tenzor Eulerovih prostornih gradijenata deformacija. U razvijenom obliku H; i

K’ glase:
oX, X, oX, |
X ox, Ox, Ox,
1 ]= ylo o o Jax, ax, ox, | _|ax, -
i *[ox, ox, ox,’ ox, Ox, Ox, ax, |
3 oX, 0X, OX,
i ox, Ox, Ox |
39
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u, ox, Ox, Ox,
[k ]=lu, 4O 2 0 | |06 Ou Oul |0
! *[lox, "ox, "ox, ox, 0ox, Ox, ox; |
Us Ou, Ou, Ou,
ox, Ox, Ox,

(77)

Veza izmedu tenzora materijalnih 1 prostornih gradijenata deformacije inverzna je, pa vrijedi:

H=F"',

(78)

Tenzori deformacije definirani su kao razlika kvadrata duljine elementarne duzine u

trenutacnoj i referentnoj konfiguraciji (sl. 5.11.).

M M’

Slika 5.11. Deformacija elementarnog luka

Prema Lagrangeovoj formulaciji:

dx, :%de = FydX;,
oX;
ds’ =Fds.

Prema Eulerovoj formulaciji, diferencijali elementarnih duljina imaju oblik:

ax =X g —Hdr = F 'dx.,
1 ax_ J ] J ] J

]

ds=F'ds’.
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Uvodenjem mjere prostora u obliku kvadrata diferencijala elementarnog luka M —Ni M’ — N’

kvadrat duljine luka nakon deformacije iznosi:
(ds')’ = dx,dx; = 6,dx,dx;. (83)
Uz pomo¢ izraza (82), izraz (83) mozemo zapisati:

(ds,)z ﬁxk axk
0X; 0X;

dx,dX; =F F.dX,dX, =G, dXx,dx;, —» F'F=G (84)

gdje je Gjj Greenov metricki tenzor deformacije:

_ On On 85
"oox X, (85)

Kvadrat duljine luka prije deformacije jest:
(ds)” =dx,dx, =8, dx,dX,. (86)

Prema izrazu (82), izraz (86) mozemo zapisati kao:

- a\T '
e axkdxdx —H,H, dY,dY, =Cidx,dx, —» F'(F')'=c (87

gdje je Cj; Cauchyjev metricki tenzor deformacije:

C - 0X, 0X, 88
i 8x 8x (88)

Razlika kvadrata elementarnih lukova izmedu trenutacne i referentne konfiguracije dviju

bliskih materijalnih Cestica kontinuuma primjenjuje se kao mjera deformacije. Lagrangeov

pristup daje ovaj rezultat:
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. Ou.
L _ 1 ou, N u; +8uk ou, | (89)
'o2lox; oX, oX, oX,

L= é[(uXV +Vuy +(Vuy u, V)] (90)

Izraz (90) predoCuje Lagrangeov tenzor konacne deformacije u funkciji gradijenta polja

pomaka, koji je u razvijenom obliku prikazan izrazom:

L, :—+— + +
0X, 0X, 0X,
L, - ou, +l[( ou, J (GuzJ (8113} ]
oX, 2
I :8u3 1[8%] [&tzj (8@]
- ox, 2 _ (91)

I _1{ ouy % l Ou, Ou, 6142 ou, N Ou, Ou,
?o2lax, ox, i) aX, oX, aX, X, oX, ox,
I 1 8u2 u3 l Ou, Ou, 8u2 ou, N Ou, Ou,
) aX " oX, 0X, a)(2 oX, X, oX,
I _ 1 Ou, % l Ou, Ou, 6u2 ou, N Ou, Ou,
Po2lex, 2| ax, ax, aX1 X, 0X, oX,

Eulerov pristup daje ovakav rezultat:

. Oou.
E; :l %4.&4_%% , (92)
'o2(ox; ox, Oy, O

E = %[(uxv +Vu, +(Vu, Yu V). (93)

Izraz (93) predstavlja Eulerov tenzor kona¢ne deformacije u funkciji gradijenta polja pomaka

koji je u razvijenom obliku prikazan izrazom
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0 0 ou, ) (ou,)
£ ﬁ__ o\ [ou, | [ouy
ox, ox, ox, ox,
,  Ou, 1 8u1 U, 8u3
E, = - X
ox, 2|\ 0ox, X, 8x2

0
0.
g %_l ﬁul 8u2 8u3 ’
. Ox, 2|\ 0x, 8x3 8x3 . (94)
u
ox

ox, Ox, 0Ox, Ox, Ox, Ox,
Ou, Ou, Ou, Ou, N Ou, 8u3j

, Ox; 0Ox, Ox; Ox, Ox,

Ou, | 1(0u Ou, Ou, du, N Ou, Ou,
ox,
0

1
2
1fou  Ous) 1f0u Ou | Oup Ouy | Ous Ouy
2\ox, ox, ) 2\ 0x, Ox; Ox, Ox; Ox, Ox,

u, N

u

3 +
ox,

ou,

+
Oox,
ou, N
Ox,4

4 —_—
E13 -

Konac¢na relativna deformacija izmedu bliskih to¢aka M’ i N’ duz luka ds’ u deformiranoj

konfiguraciji moze se izraziti kao:

ds' —ds

e= (95)
ds
Sredivanjem izraza (95) dobiva se:
dx;
e’ +2e-2 ,dX L=0. (96)
Y ds ds
) dx, . i ] .
Uvodenjem oznaka — =, | =s. izraz (35) postaje:
dS J
e’ +2e— 2L”slsJ 0. 97)

U kvadratnoj je jednadzbi e <<e, odnosno e* vrlo mala veli¢ina te je mozemo zanemariti,
¢ime je ucinjena prva linearizacija:

e=L;s;s;. (98)
Izraz (98) daje kona¢nu deformaciju duzine izmedu tocaka M’ i N’ u deformiranoj

konfiguraciji. Preslikavanje po€etne u konacnu duzinu obavlja Lagrangeov tenzor konacne

deformacije:
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L, L, L
L= [Lij]: L,y Ly, Ly (99)
Ly, Ly, Ly

%)

odnosno:

. Ou,
_1(8% N u; +8uk auk]. (100)

"2(ax, ax,  ax, ax,

Analognim postupkom prema Eulerovu pristupu dobivamo:

R nli
e=E;s;s;. (101)
Preslikavanje pocetne u kona¢nu duzinu obavlja Eulerov tenzor kona¢ne deformacije:

Elll EIIZ EI,3
E'Z[Ei3]= Ey, E, E|, (102)
E, Ey, Ej

odnosno:
E' —l %+%_%% (103)
2 ox; Ox; Ox; O, .
Ako su deformacije malene, tada su i gradijenti pomaka maleni, a tenzori konacne

deformacije mogu se reducirati na infinitenzimalne tenzore deformacija:

1( ou, Ou, J
L, =—| —+— (104)
J 2[an ox,
1 ou. auj
e =g =—| L4 105
oo 2[8xj Ox; J (105)

gdje je I; Lagrangeov tenzor infinitenzimalnih deformacija, a e Eulerov tenzor

infinitenzimalnih deformacija. Ako su gradijenti pomaka maleni, malena je i razlika izmedu

materijalnih 1 prostornih koordinata, $to zna¢i da su komponente materijalnih gradijenata

% I komponente prostornih gradijenata % priblizno jednake te Lagrangeov i Eulerov
X .

j ]

tenzor malih deformacija postaju jednaki:
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Dijagonalni elementi predocuju linijsku, a izvandijagonalni kutnu deformaciju:

1

1( Ou; Ou, ou,
Eiji=i) = 5 + = ’
2\ax, " ax, ) ax,

o Maw ow) 11
L) 8Xj oX, 2Yij Zin.

S obzirom na navedeno, tenzor deformacija moZemo zapisati u obliku:

1 1
&1 5712 2713
=12y, e Ly
i 5 fa 2 5T
1 1
_5\(31 5732 €33 |

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

Tenzor deformacija nesimetricni je tenzor koji se moze rastaviti na simetricni 1 antisimetricni

dio:

_ &
g, =T, +T,.

(111)

U izrazu (111) T, je simetri¢ni, a T, antisimetricni dio tenzora deformacije, koji su u

razvijenom obliku prikazani izrazima:
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1 1
€ E’le 5713
1 1
[Ts]: E'Yzl €, 5723 ' (112)
1 1
_5731 5'Y32 €; |
_ . L
0 5712 2713
. 1 1
[Tw]z 5721 0 5723 : (113)
1 1
_5731 5732 0 |

Simetri¢ni dio tenzora deformacije (T¢) u kojemu su kutne deformacije jednake nuli naziva se

tenzorom glavnih deformacija, a jednak je:

g 0 0
[te]=0 & o], (114)
0 0 e

gdje su &1, & i €3 glavne deformacije, a koordinatne osi u kojima je vrijednost kutnih
deformacija jednak nuli tada su glavne osi tenzora deformacije. Glavne deformacije odreduju

se rjeSavanjem kubne jednadzbe:

e —I(T,) & +1,(T,)-e-I,(T,)=0. (115)

U izrazu (115) I43(Te), 12(Te) i I3(Te) oznaCuju invarijante simetricnog dijela tenzora

deformacije:
I,(T)=¢, +¢, +¢,, (116)
€ ! Y € ! Y € ! Y
1 A 12 2 ~ 123 1 13
P P A Y PR P (117)
2721 €, 5732 €3 2731 €3
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1 1
€ 5712 5713
1 1
I,(T,) = 5721 €, 5723 : (118)
1 1
5731 5732 €3

Simetri¢ni dio tenzora deformacije moze se rastaviti na hidrostaticki i devijatorski dio.
Hidrostatic¢ki dio (S;) tenzora oznafava promjenu volumena, a devijatorski dio (D;) opisuje

promjenu oblika. Hidrostaticki i devijatorski dio tenzora deformacija dani su izrazima:

& 0 0
SS = O (90 O y (119)
0 0 ¢
1 1 (120)
N =§-ekk =§-(s1 +e,+¢&;),
1 1
& — & 5712 5713
1 1
D, = 5721 &, =& 5723 : (121)
1 1
5731 57/32 &3 =&
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5.5. Vezaizmedu naprezanja i deformacije u drvu

S obzirom na vezu izmedu naprezanja i deformacije, materijale opc¢enito mozemo
podijeliti na nekoliko skupina: elasticni, plasticni, viskozni, elastoplasti¢ni 1
viskoelasti¢ni (Enelund, 1996.). Kada se govori o drvu, odnos naprezanja i deformacija
ponajprije ovisi o smjeru djelovanja sile. Za potrebe ovog rada zanimljivo je tlacno
djelovanje sile paralelno s vlakancima u longitudinalnom smjeru i okomito na njih u

tangencijalnom smjeru.

Slika 5.12. Graf ovisnosti deformacije o naprezanju pri tlatnom djelovanju sile paralelno s vlakancima u
longitudinalnom smjeru: G a — minimalno elasti¢no naprezanje, €a — minimalna elasti¢na deformacija, g —

maksimalno elastiéno naprezanje, €g — maksimalna elasti¢na deformacija, G¢c — maksimalno naprezanje, €c —

deformacija pri maksimalnom naprezanju

U podruéju krivulje do tocke A odnos naprezanja i deformacija nelinearan je. U literaturi se
taj dio krivulje ¢esto zanemaruje jer u tom podrucju dolazi do ,,namjestanja‘ uzorka, odnosno
do urusavanja mikroneravnina na povrsini uzorka drva. Podrucje krivulje od tocke A do tocke
B oznacava elasti¢no podrucje. Svako naprezanje u tom podrucju uzrokuje samo elasti¢nu
deformaciju, pa nakon rastere¢enja deformacija iS¢ezava. Naprezanja postignuta u toc¢ki B

nazivaju se maksimalnim elasticnim naprezanjima, a deformacija u tocki B zove se
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maksimalna elasticna deformacija. Odnos naprezanja i deformacija u tom je podrucju linearan

te se moze opisati Hookovim zakonom:

c =E_ -¢_, (122)

gdje je Ex modul elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru, cx naprezanje u longitudinalnom

smjeru, a & deformacija u longitudinalnom smjeru.

Podru¢je krivulje od tocke B do tocke C naziva se plasticnim podru¢jem. U tom
podru¢ju nastaju plasticne (trajne) deformacije koje ostaju i nakon rastere¢enja uzorka.
Naprezanja koja nastaju u tocki C nazivaju se maksimalnim naprezanjima, a deformacija u
tocki C zove se plasti¢na deformacija. Vidljivo je da u tom podru¢ju odnos izmedu naprezanja
1 deformacija nije linearan te se najceS¢e odreduje eksperimentalnim putem. DosadaSnja
istrazivanja (David et al., 2002.) pokazuju da se eksperimentalni podatci u vecini slucajeva

najbolje prilagoduju izrazu:

c =K -g*, (123)

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

longitudinalnom smjeru.

U podruéju krivulje od tocke C nadalje naprezanja se smanjuju, a deformacija raste do
svoje kriticne vrijednosti u kojoj dolazi do loma materijala. Za potrebe ove disertacije
zanimljivo je podrucje krivulje od tocke B do tocke C, odnosno veza naprezanja i deformacija

1z spomenutog podrucja.
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A € &c

m

Slika 5.13. Dijagram ovisnosti deformacije o naprezanju pri tlanom djelovanju sile okomito na vlakanca u

tangencijalnom smjeru: Gg — maksimalno elasti¢no naprezanje, €g — maksimalna elasti¢na deformacija, Gc —

naprezanje u tocki C, €c — deformacija u tocki C

Podrugje krivulje od toc¢ke A do tocke B elasti¢no je podrucje u kojemu se odnos naprezanja i

deformacije moZe opisati izrazom:

y = Ey ey (124)

gdje je Ey, modul elasticnosti u tangencijalnom smjeru, oy naprezanje u tangencijalnom

smjeru, a ‘C’y deformacija u tangencijalnom smjeru.

Podrucje krivulje od tocke B do tocke C plasti¢no je podrucje u kojemu se odnos naprezanja i

deformacije moze opisati izrazom (Mathew 1 Oxley, 1982.):

c =K -g 7, (125)

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

tangencijalnom smjeru.
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€

Slika 5.14. Usporedba ovisnosti deformacije o naprezanju pri tlaénom djelovanju sile okomito na vlakanca u

radijalnom smjeru (1) i pri tlaénom djelovanju sile paralelno s vlakancima u longitudinalnom smjeru ( ” )

1z slike 5.14. vidljivo je da je za istu deformaciju u uzduznome smjeru potrebno znatno vece

naprezanje nego okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru.

Promatraju¢i troosno stanje, veza izmedu naprezanja i deformacija u elasticnom
podru¢ju moze se izraziti tenzorom elasti¢nosti Cijq ili tenzorom podatljivosti Sy (Tsali,
1971.). Budu¢i da su naprezanja i deformacije tenzori drugog reda, a tenzori elasti¢nosti i
podatljivosti tenzori cetvrtog reda, veza tenzora deformacija i naprezanja u indeksnom zapisu

glasi:

6, =Cy . (126)

1

Taj izraz predocuje poopéeni Hookeov zakon, a njegov je inverzni oblik:

&; =S;q "0y (127)

Tenzori elasti¢nosti i podatljivosti, kao tenzori cetvrtog reda, kvadratne su matrice dimenzije
9 x 9. Buduc¢i da su kutne deformacije i tangencijalna naprezanja konjugirani, tj. da je €2 =
€21, €23 = €32, €13 = €31 i G12 = 021, 023 = G32, 013 = O31, matrice Cijkl i Sijkl moguée je svesti na

oblik 6 x 6. Time se broj materijalnih konstanti smanjuje s 81 na 36. Nadalje, broj konstanti se
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zbog simetrije smanjuje na kona¢nih 21, $to je i maksimalan broj materijalnih konstanti koje
opisuju ponasanje materijala.

Za odredivanje mehanickih svojstava opéega anizotropnog materijala potrebno je
odrediti 21 neovisnu komponentu, §to je s eksperimentalnog stajalista vrlo zahtjevan zadatak.
Prema Neumannovu nacelu (Neumann, 1885.), strukturalna simetrija materijala uvjetuje
simetriju svih njegovih fizikalnih svojstava. Ravnine elasti¢ne simetrije imaju svojstvo da se
pri zrcaljenju koordinatnog sustava na toj ravnini ne mijenjaju komponente tenzora
elasti¢nosti Cj;, odnosno tenzora podatljivosti Sjj. Taj je uvjet moguce zadovoljiti samo ako su
neke komponente jednake nuli. Broj komponenata jednakih nuli povecava se s povecanjem
ravnina elasti¢ne simetrije (Altenbach, 2004.). S obzirom na anatomsku simetriju drva u tri
medusobno ortogonalna smjera, drvo se moze promatrati kao ortotropni materijal (Adalian et
al., 2002.). Ortotropni su materijali oni koji imaju tri medusobno okomite ravnine simetrije. Broj
materijalnih konstanti u tom se slu¢aju reducira na devet, pa izrazi za tenzore elasti¢nosti i

podatljivosti poprimaju oblik:

¢, ¢, ¢, 0 0 0]
c,, C, C, 0 0 0
c.. C.,, C 0O 0 O
C= 31 32 33 ’ 128
€] o 0 o0 ¢, 0 O (128)
O 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 Cg]
odnosno:
'S, S, S; 0 0 0]
S, S, S, 0 0 0
S, S 0 0 O
S: 31 32 33 129
5] o 0 0 S, 0 O (129)
0O 0 0 0 S, O
|0 0 0 0 0 S|

Iz tenzora podatljivosti i elasticnosti moze se primijetiti da nema interakcije izmedu
normalnih naprezanja o3, 62, o3 I posmic¢nih deformacija v's, v's, v's, Sto znaci da normalna
naprezanja uzrokuju samo normalne deformacije. Jednako tako nema interakcije izmedu
posmic¢nih naprezanja w4, s, 76 i normalnih deformacija &1, &, &3, Sto znaci da posmicna

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

posmicna naprezanja uzrokuju samo kutne deformacije u ravnini u kojoj djeluju.

Veza izmedu naprezanja i deformacija u plasticnom podruéju troosnog stanja
naprezanja nije linearna te se najceS¢e odreduje eksperimentalnim putem. Dosadasnja

istrazivanja pokazuju da se eksperimentalni podatci najbolje prilagoduju izrazu:

5=K-(8)", (130)

gdje je & ekvivalentno naprezanje, a £ ckvivalentna deformacija koji se odreduju prema von

Misesovu kriteriju te¢enja materijala (Gusel et al., 2009.), K je ekvivalentni faktor snage, a

ekvivalentni koeficijent otvrdnjavanja koji se moze odrediti prema Hankinsovoj formuli

(Bodig i Jane, 1982.).

5.5.1. Energija deformacije

U procesu deformacije drva vanjske sile obave odredeni rad. Dio tog rada akumulira se
u materijalu u obliku potencijalne energije deformacije. Ako se zanemare gubitci zbog
pretvaranja u ostale oblike energije, sav ulozeni rad vanjskih sila pretvori se u potencijalnu
energiju drva. Ta je energija u granicama elasticnog pona$anja materijala povratna, §to znaci
da nakon prestanka djelovanja vanjskih sila elasti¢no tijelo moze obavljati mehanicki rad
jednak uskladistenoj energiji. U granicama plasticnog ponaSanja uloZena se energija
akumulira unutar drva stvarajuci nepovratne plasticne deformacije. Buduci da ta energija ovisi
0 deformaciji, naziva se energijom deformacije ili deformacijskim radom. Elementarni

deformacijski rad ulozen u deformaciju jedini¢nog volumena odreden je izrazom:

dW =o¢-de. (131)

Ukupni deformacijski rad vanjskih sila dan je volumnim integralom:

W= |o-de.

g (132)
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Prema postavkama teorije plasti¢nosti, deformacijski rad, tj. potencijalna energija deformacije
jednim se dijelom ,,tro8i* na promjenu volumena (W), @ drugim na promjenu oblika (W),

pa se 1 deformacijski rad dijeli na dva dijela, $to se moze prikazati izrazima:

Wvol - ISS ‘de, (133)
\%
gdje je Ss hidrostati¢ki dio tenzora deformacije odreden izrazom (119), odnosno:
Wapr = I -2, (134)

gdje je D((3 devijatorski dio tenzora deformacije odreden izrazom (121).
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6.MODEL ODREDIVANJA SILE
REZANJA

Iz pregleda dostupne literature moze se zakljuciti da dosadasnji modeli odredivanja sile
rezanja pri obradi drva ne opisuju na zadovoljavajuci nacin fizikalnu pozadinu samog procesa.
Dobar model nije samo dobra interpretacija eksperimentalnih rezultata jer je za dobru
interpretaciju rezultata eksperimenta dovoljan ,,dobar polinom“. Model je nesto vise. Kao
prvo, on obuhvaca opis fizikalnih mehanizama koji su ukljuceni u proces rezanja, kao drugo,
trebao bi biti logi¢na formulacija zasnovana na opéepoznatim prirodnim zakonima, a tek kao
trece, posljedica svega toga trebali bi biti broj¢ani rezultati.

Model koji povezuje odabrana mehanicka svojstva drva S$to utjeCcu na proces
ortogonalnog rezanja moze se postaviti na temelju zakona oCuvanja energije, a na temelju
modela mogu se odrediti mjerljivi pokazatelji energije samog sustava. Polazista modela su
sljedecée pretpostavke:

a) proces obrade je ortogonalno rezanje,
b) smjer rezanja je longitudinalan,
c) brzina alata je konstantna,

d) pri rezanju nastaje kontinuirana strugotina,

e) S§irina neodrezane strugotine jednaka je Sirini odrezane strugotine (Zo = z3),

f) protok materijala je plasti¢an,

g) materijal predmeta obrade je elastoplasti¢an i ortotropan,

h) kineticka je energija strugotine zanemariva.

U sustavu ortogonalnog rezanja oStrica alata predaje energiju strugotini i obratku.
Prijenos energije ostvaruje se na dodirnim povrSinama prednje plohe alata i strugotine, te
straznje plohe alata i obratka (sl. 6.1.). Zbog relativnoga gibanja alata s obzirom na obradak i
strugotinu, dio energije se troSi na svladavanje rada sile trenja na prednjoj (Eup) 1 straznjoj
plohi alata (Eys), a dio ukupne energije iskoriStava se za stvaranje nove povrsine (Epp).
Preostali dio ukupne energije raspodjeljuje se unutar obratka i strugotine stvarajuci naprezanja
1, u konacnici, plasticnu deformaciju strugotine (Epq). Dio energije koji se u tehni¢kim

prora¢unima obi¢no zanemaruje jest kineticka energija strugotine. Ideju o razlaganju uloZene
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energije na spomenute komponente primjenjuje i Astakhov (2008.) u svojim proraCunima pri

obradi metala.

Slika 6.1. Podrucja utroska energije pri ortogonalnom rezanju: 1 — podruéje u kojemu se energija tro$i za
plasti¢nu deformaciju strugotine, |C = AB - duljina kontakta na prednjoj plohi, odnosno podrugje u kojemu se
energija trosi za svladavanje rada sile trenja izmedu prednje plohe alata i strugotine,

A = BC - podruéje u kojemu dolazi do utroska energije za svladavanje rada sile trenja izmedu straznje plohe
alata i obratka, 4 — podru¢je u kojemu nastaje utro$ak energije za stvaranje nove povrsine, o — straznji kut

ostrice, y — prednji kut ostrice

Matematicki zapis navedene raspodjele energije, uz zanemarivanje kineti¢ke energije

strugotine, glasi:

Ey =Eyq+Eyp + Eys + Enp - (135)

Vremenskom derivacijom izraza dobiva se:
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Py =P g+ P+ Py + Pop. (136)

Izraz (136) opisuje raspodjelu ukupne snage sustava (snaga rezanja) na: Ppq — Snagu potrebnu
za plasti¢nu deformaciju strugotine, Py, — Shagu potrebnu za svladavanje rada sile trenja na
dodirnoj povrsini prednje plohe alata i strugotine, Pys — Snagu potrebnu za svladavanje rada
trenja na dodirnoj povrsini straznje plohe alata i obratka i Py, — Snagu potrebnu za stvaranje

nove povrsine.

Slika 6.2. Proces plasti¢ne deformacije strugotine pri ortogonalnom rezanju drva: X, — duljina neodrezane

strugotine, y, — debljina neodrezane strugotine, x; — duljina odrezane strugotine, y; — debljina odrezane

strugotine, Ao — povrsina neodrezane strugotine, A; — povrSina odrezane strugotine y — kut smicanja

Na slici 6.2. prikazan je proces pretvorbe dijela obratka dimenzija Xo, Yo
(nedeformirano stanje) u strugotinu dimenzija x;, y1 (deformirano stanje). Usporedbom
deformiranoga i nedeformiranog stanja moze se zakljuciti da je tijekom procesa rezanja
nastala kontrakcija duljine Xo i visine yo (Xo > X1, Yo > Y1 ). Do kontrakcije duljine xo dolazi
zbog tla¢nih naprezanja paralelno s vlakancima u longitudinalnom smjeru, a visina Yo
kontrahira se zbog tla¢nih naprezanja okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru. Na slici
6.2.b) takoder je vidljivo da je kut koji zatvaraju duljina X; i visina y; strugotine razli¢it od
90°. Promjena kuta tijekom procesa deformacije posljedica je tangencijalnih naprezanja.

Radi eksperimentalnog odredivanja snage rezanja, modelom se nastoje povezati
mjerljivi faktori sabijanja strugotine (&, &) sa svakom pojedinom komponentom snhage.
Faktore sabijanja strugotine definiramo kao omjer duljine i visine odrezane i neodrezane

strugotine:
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Xy
= _Xo (137)
Yi
=71 138
Sy s (138)

Izraz (137) odreduje duljinski koeficijent sabijanja strugotine ¢ija je geometrijska
interpretacija predocena na slici 6.3. Tijekom procesa rezanja duljina obratka (Xp) translatira

se u duljinu strugotine (xy).

Slika 6.3. Shematski prikaz geometrijskih svojstava duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine: xo — duljina

neodrezane strugotine, x; — duljina odrezane strugotine

Iz trokuta sa slike 6.3. 1 sinusovog poucka izveden je izraz:

X sinol

X, - cos(a'+Y) (139)

éX

Izraz (138) daje debljinski koeficijent sabijanja strugotine Cija je geometrijska interpretacija
prikazana na slici 6.4. Tijekom procesa rezanja debljina neodrezane strugotine (yo) translatira
se u debljinu odrezane strugotine (y1).
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Slika 6.4. Shematski prikaz geometrijskih svojstava debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine: yo — visina

neodrezane strugotine, y; — visina odrezane strugotine

Iz trokuta sa slike 6.4. i sinusovog poucka izveden je izraz:

¢ :&:M.

Yo sin(g) (140)

Omjerom povrsine deformiranog (A;) i nedeformiranog (Ap) stanja odreden je povrSinski

faktor sabijanja:

X - Yy
= — = — = x'y' 141
e Wl (141)

Primjenom jednadzbe kontinuiteta (22) na proces ortogonalnog rezanja slijedi:

— =—p-divy
o P

ov_ ) 142
[P,y —
ot ox oy
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8&)(

gdje je vx brzina deformacije u uzduznome smjeru (V = 3 J, a vy brzina deformacije
t

X

: . , o . :
okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru (v = ay . Uvrstenjem izraza za brzine
t

y

deformacija u izraz (142) dobiva se:

_lop_o00E 003
pot oOx ot Oy ot

. 143
_0dp_0ofa, %, .
ot p ot ox Oy
Ako su vremenske derivacije funkcija jednake, tada su i te funkcije jednake, pa je:
0
- @ = 6§_X + i . (144)
p Ox Oy

Integracijom izraza (144) dobiva se odnos izmedu gusto¢e u deformiranom (odrezane

strugotine) i nedeformiranom stanju (neodrezane strugotine):

P1 1 1
gzéjx.éy:g. (145)

gdje je p1 gustoca odrezane strugotine, a pg gustoca neodrezane strugotine.
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6.1. Kinematika ortogonalnog rezanja

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

Razmotrit ¢emo primjer u kojemu se alat giba konstantnom brzinom, a obradak miruje.

Slika 6.5. Definiranje kinematickih veli¢ina ortogonalnog rezanja: X, — duljina dijela neodrezane strugotine, x; —

duljina dijela odrezane strugotine, v, — brzina alata, vy — brzina strugotine

Prema slici 6.5., brzina alata jednaka je v, :d—t", a zbog jednolikoga gibanja derivacije se
mogu zanemariti, te brzina alata postaje v, =%. Pritom se i brzina strugotine moze

o PR X . TN . o
definirati na isti nacin, v, =—. Budu¢i da je rije¢ o vezanim gibanjima, vremena (t) U
t

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

Ko Ve A g (146)

v V. X,

st a a

Izraz (146) predoCuje vezu izmedu brzine alata, brzine strugotine i duljinskog koeficijenta
sabijanja strugotine. Brzina alata u literaturi se ¢esto naziva i brzinom rezanja (v, = v3). Ako
se ortogonalno rezanje ostvaruje gibanjem obratka, tada je brzina rezanja po iznosu jednaka

brzini obratka (v = Vo).
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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.).
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6.2. Snaga uloZena u plasticnu deformaciju strugotine

Dio obratka povrSine Ag, omeden plohom S, nedeformirano je stanje (materijalna
konfiguracija). Zbog djelovanja ostrice alata i unutarnjih sila obradak se deformira i prelazi u
deformirano stanje (trenutacna konfiguracija), odnosno u strugotinu povrSine A;, omedenu
plohom §°. Kao posljedica gibanja uspostavlja se medusobno djelovanje susjednih
materijalnih tocaka unutar obratka koje utjeCe na pojavu naprezanja, a samim time i na
nastanak deformacija. Polozaj povrSine dAg u nedeformiranom stanju odreden je vektorom

polozaja X(X,,X,), a polozaj povrSine dA; u deformiranom stanju odreden je vektorom

polozaja x(x,,x, ) (sl. 6.7.).

Xo,X2 4

€-1

»
»

0 & X1,X1

Slika 6.7. Proces plasti¢ne deformacije strugotine pri ortogonalnom rezanju drva: X, — duljina neodrezane

strugotine, y, — debljina neodrezane strugotine, x, — duljina odrezane strugotine, y; — debljina odrezane
strugotine, Ag — povrsina neodrezane strugotine, A; — povr$ina odrezane strugotine y — kut smicanja, X —

materijalne koordinate, X — trenuta¢ne koordinate
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Tijekom procesa deformiranja nedeformirana se konfiguracija preslikava u
deformiranu. U teorijskom dijelu ovog rada izveden je izraz za odnos izmedu nedeformirane i
deformirane konfiguracije u obliku Caushyjevih tenzora naprezanja i deformacije. U

ravninskom stanju naprezanja i deformacije Caushyjevi su tenzori prikazani izrazima:

O-XX TX
o= Lyx nyj : (147)
g 1 y
el 2| (148)
Eyyx Eyy

U izrazu (148) dijagonalni elementi odreduju linijsku, a izvandijagonalni kutnu deformaciju:

X 1
InX—l 57 Inég, 17,
les]=| | =, 2 (149)
57/ |n§y

S obzirom na to da su deformacije strugotine plasti¢ne prirode, veza izmedu naprezanja i
deformacije opisana je izrazom (130). Energija potrebna za plasticnu deformaciju strugotine

moze se odrediti iz izraza:

— €
W=[e-de=[K -g"de=———x,-3,7 (150)
\' v

Vremenskom derivacijom izraza (150) dobiva se izraz za snagu plastiéne deformacije

strugotine:

dW E_§ﬁ+l dx E.EH‘H
p = - Sy =y oy ez (151)
pd gy Al dr 0T T T VAR

Izraz (151) predocuje vezu izmedu snage potrebne za plasticnu deformaciju strugotine (Ppq),
parametara obrade (Vs Yo i Zp) i mehani¢kih svojstava drva (K i 7). Ekvivalentna

deformacija (€) ovisi o parametrima obrade i o mehani¢kim svojstvima drva te je bitan
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pokazatelj plasticne deformacije strugotine (Asthakov, 2008.). Kako bi se odredila
ekvivalentna deformacija strugotine, potrebno je odrediti glavne deformacije po osima
globalnoga koordinatnog sustava (x,y) rjeSavanjem kubne jednadzbe (115). Invarijante tenzora

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

]l(Ts):811+822:|n§x+|n§y’ (152)
1,
€11 Ele 7'2
L(T)= 1 :Ingx-lnéy—j. (153)
E’Y'zl €2

Uvrstenjem izraza (152) i (153) u (115) dobiva se kvadratna jednadzba:

82—(In(fx+|n§y)-8+(lnfx-In§y—yz)=0. (154)

Rjesenja kvadratne jednadzbe daju glavne deformacije odredene izrazom:

812:In§X+In§yi\/(lncfx—lncfy)z _ﬁ. (155)
’ 2 4 4

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

12
malih iznosa, a obzirom na to da se u izra¢unu pojavljuje ¢lan YT kutne se deformacije

mogu zanemariti. Zanemarivanjem kutnih deformacija, glavne su deformacije odredene

izrazima;

g, =In¢&, (156)
g,=Ing,, (157)
pa tenzor glavnih deformacija postaje:
Ing&, O
[Sij]:|: 0 In 5y:| ' (158)
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Kako bi se dobile ekvivalentne deformacije, glavne je deformacije potrebno uvrstiti u neki od
kriterija. Pri odredivanju ekvivalentnih deformacija drva Cesto se primjenjuje von Misesov

kriterij iako treba imati na umu i njegova ograni¢enja:

Ezg-\/(sx—sy)2+(sy—sz)2+(sz—sx)2 . (159)

Uvrstenjem glavnih deformacija u von Misesov kriterij dobije se izraz za ekvivalentnu

deformaciju strugotine:

g :%-\/ngx —Ing,Ing, +1In>¢, . (160)

Uvrstenjem izraza (160) u (151) dobiva se izraz koji povezuje faktore sabijanja strugotine sa

snagom ulozenom u plasti¢nu deformaciju strugotine:

o 2 > > n+l

K.(s.\/ln E—InE & +1In §yj (161)
P, = — VA Yo Zgo
n+l1

gdje su ekvivalentne vrijednosti faktora snage K i koeficijenta otvrdnjavanja n odredeni

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

K K, K,

= v 2 ! (162)
K, -sin® y+K, -cos” y

-~ n,-n, (163)

n=

n, -sin® y'+n, -cos® '
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6.2.1. Brzina deformacije

U teoriji obrade materijala odvajanjem strugotine razlikujemo dvije veli¢ine: brzinu
deformiranja i brzinu deformacije. Pod brzinom deformiranja podrazumijeva se brzina
kretanja alata (v;), a brzina deformacije oznacava promjenu stupnja deformacije u jedinici
vremena. Prema Zorevu (1966.), brzina deformacije moze se odrediti kao omjer brzine alata i

duljine dijela obratka koji se deformira, $to se moze prikazati ovako:

g=—". (164)

Usto, iz mehanike kontinuuma proizlazi da je brzina deformacije tenzorska veli¢ina jednaka

vremenskoj derivaciji tenzora deformacije:

_de

=2 165
&= (165)

Komponente tenzora brzine deformacije odreduju se vremenskom derivacijom komponenata

tenzora deformacije:

. d €ijgi=j d 1d 1
EijGi=)) Zd;(tj):a(lnf):Ed—f:zf (166)
167
. degi-p  d o\ °, (167)
Eiji=) = ar = E(Y ) =7

Uzimajuéi u obzir prethodne izraze, tenzor brzine deformacije u razvijenom obliku, uz

zanemarivanje kutnih deformacija, prikazan je izrazom:

2¢,

[éﬁ} _| ox 10, . (168)

Ekvivalentna brzina deformacije (€ ) moze se odrediti uz pomoc¢ von Misesova kriterija:
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° 2 .
2 _ N , 169
£=3 (169)

6.3. Snaga utroSena za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi

alata

Nakon odvajanja, strugotina dolazi u dodir s prednjom plohom alata. Zbog relativnoga
gibanja strugotine u odnosu prema prednjoj plohi alata pojavljuje se trenje, zbog Cega se dio

ukupne energije sustava trosi za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata.

Slika 6.8. Medusobno djelovanje prednje plohe alata i strugotine: Fy,, — sila trenja na dodirnoj povrsini strugotine
i prednje plohe alata, F, — sila kojom prednja ploha alata djeluje na strugotinu, F,, — ukupna sila na prednjoj

povrsini alata, | — duljina kontakta prednje povrsine alata i strugotine, py, — Kut trenja
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Sila trenja na dodirnoj povrsini prednje plohe alata i strugotine (Fyp) uzrokuje

tangencijalna naprezanja definirana izrazom:

T,=—", (170)

dok sila kojom prednja ploha alata djeluje okomito na strugotinu (Fnp) uzrokuje tla¢na

naprezanja veli¢ine:

6, =—2 (171)

Iz izraza (170) proizlazi formula za silu trenja na prednjoj plohi alata:

F, =11z (172)

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

P,=F,-vio=1.l -z v (173)

p

Uvrstenjem izraza (146) u (173) snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj

plohi alata povezuje se s duljinskim faktorom sabijanja strugotine:

By =T L2V, &, (174)

tp

Iz izraza (174) vidljivo je da je snaga (Puwp) proporcionalna srednjoj vrijednosti tangencijalnih

naprezanja na kontaktnoj povrsini prednje plohe alata i strugotine (T_), dodirnoj povrsini (
[.-z), brzini alata i duljinskom Kkoeficijentu sabijanja strugotine. Prema prethodnim

istrazivanjima koja su napravljena za potrebe disertacije, ustanovljeno je da iznos snage
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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_ \A
Ptt‘p:TC'lC.Zl.é_' (175)

Iznos debljinskog faktora sabijanja strugotine raste s povecCanjem brzine rezanja. Pri
odredenoj brzini rezanja postize svoju maksimalnu vrijednost, nakon ¢ega se smanjuje, a pri
dovoljno velikim brzinama rezanja postaje konstantan. Duljina kontakta prednje plohe alata i
strugotine takoder 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 vrsta je dodira do kojega dolazi u svim realno postoje¢im kontaktnim
problemima. Pri takvom je kontaktu klizanje u to¢kama dodira suprotstavljeno sili trenja. To
zna¢i da je za pojavu medusobnog klizanja povrSina spomenutu silu trenja potrebno
nadvladati silama koje djeluju na pravcu tangencijalnom na kontaktnu povrSinu. Sama sila
trenja Fyp U svakoj pojedinoj tocki kontakta ovisi o svojstvima promatranih povrsina
(hrapavosti, sadrzaju vode u drvu itd.), makroskopski objedinjenih u iznosu koeficijenta trenja

u i u intenzitetu normalne komponente F,, kontaktnog pritiska u toj istoj tocki. Takva se

ovisnost obi¢no izraZzava vrlo dobro poznatom relacijom F,_ =p-F, . Stoga, ovisno o odnosu

intenziteta tangencijalnih i normalnih komponenti kontaktnih pritisaka te uz Coulombov
zakon trenja, skupovi to¢aka na kontaktnoj povrSini mogu tvoriti zone u stanju 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,
govori se o statiCkom trenju, a ako su one vece od sile trenja, radi se o dinamickom trenju.
Drugim rijecima, staticko je trenje uvijek vec¢e od dinamickoga. Pri ortogonalnom rezanju o

statickom trenju govorimo u trenutku kada oStrica alata ulazi u zahvat (sl. 6.9.).
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Slika 6.9. Sila trenja pri ulasku ostrice alata u zahvat: F ) — staticka sila trenja, F,, — sila kojom prednja ploha

alata djeluje na strugotinu, F,, — ukupna sila na prednjoj povrsini alata, ps; — kut statickog trenja

Uvrstenjem izraza (170) i (171) u osnovnu definiciju sile trenja (F,, = p-F, ) dobiva se izraz

za faktor trenja:

T
n="Te, (176)

Prema izrazu (176), faktor trenja ovisi o tangencijalnim i normalnim tlaénim naprezanjima na
dodirnoj povrsini prednje plohe alata i1 strugotine. Tijekom procesa naprezanja se mijenjaju,
Sto oteZava eksperimentalno odredivanje faktora trenja. U trenutku kada oStrica alata ulazi u
zahvat i kada su tangencijalne komponente dodirnih pritisaka manje od sile trenja, govori se 0
statickom faktoru trenja (us). Prema literaturi (Astakhov, 1998.), staticki faktor trenja izmedu
metala i drva iznosi od 0,3 do 0,5. Tijekom zahvata tangencijalne komponente kontaktnih
pritisaka nadvladavaju silu trenja te se tada govori o dinamickom faktoru trenja (ug).
Uvrstenjem izraza (176) u (174) odredena je ovisnost snage potrebne za svladavanje rada sile
trenja 0 normalnim tla¢nim naprezanjima na dodirnoj povrSini prednje plohe alata i

strugotine:

P, =no6. 1l z-v, . a77)
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S obzirom na to da raspodjela normalnih naprezanja na dodirnoj plohi oStrice alata i
strugotine nije ravnomjerna, teorijsko odredivanje trenja obuhvaca odredivanje funkcije
raspodjele kontaktnih pritisaka p(x). Pri obradi metala (Muskhelishvili, 1977.) funkcija
raspodjele kontaktnih pritisaka na prednju plohu alata moze se dobiti umnoskom dvaju

faktora:

p(x)=0_-p(x). (178)

Prvi faktor predocuje tlacna naprezanja, drugi faktor p,(x) dimenzionalna je funkcija, a x

oznacava udaljenost od brida oStrice. Prema Muskhelishviliju (1977.), dimenzionalna se

funkcija moze odrediti iz izraza:

1

_2cos(mpy,) (L-x)™ 179
pl<x>-n_(1_2'ptm)-( xj . (179)

Uvrstenjem izraza (171) i (179) u (178) odreduje se funkcija raspodjele normalnih tlaénih

naprezanja na dodirnoj povrsini prednje plohe alata i strugotine:

1

_ F, 2 cos(n ptm) I, —x 7 P 180
p(x)_lc'zl (1- 2ptm)( x j ' (e

Srednja vrijednost normalnih tla¢nih naprezanja (¢, ) na dodirnoj povrsini prednje plohe

alata 1 strugotine odreduje se integracijom funkcije raspodjele:

1

. =ilfc F, 2 cos(n P ) (lc —xJz‘”""dX’ (181)
L3z m(=2p,) U x

__2F, cosfropy,) secl- ),(E_l - j 182

c Zc'Zl' -(]—2-ptrp) pnp 2 ¢ ptrp . ( )
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Snagu potrebnu za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata moguce je odrediti
iz izraza (174) ili (177). Problem odredivanja snage uz pomoc¢ izraza (174) jesu tangencijalna
naprezanja i njihova raspodjela, dok izraz (177) sadrzava dinamicki faktor trenja, koji je
takoder problem. Odredivanje trenja na prednjoj plohi oStrice uglavnom se svodi na
modeliranje 1 za sada jo$ nisu pronadeni odgovarajuc¢i modeli koji bi se dobro podudarali sa

stvarnim podatcima (Astakov, 2008.).

6.4. Snaga utroSena za svladavanje sile trenja na straznjoj plohi alata

Svaka realna oStrica ima odredeni radijus zaobljenja (p), zbog cega dolazi do dodira
straznje plohe alata i obratka (sl. 6.11.). Zbog tog dodira na straznjoj se plohi alata pojavljuje
trenje 1 dio ulozene energije trosi se za svladavanje rada sile trenja. Kako se tezi tome da
radijus zaobljenja oStrice bude $to manji, to je i duljina dodira straznje plohe alata i obratka
malena, a samim time je i1 dio energije koji se trosi za svladavanje rada sile trenja na straznjoj

plohi alata malen.

Slika 6.10. Medusobno djelovanje straznje plohe alata i obratka: A — duljina kontakta straznje plohe alata i
obratka, hgc — visina stlaenog dijela obratka, hgc — hcp — elastiéni povrat obratka, o — straznji kut ostrice, p —

radijus zaobljenja ostrice alata

Iz slike 6.10. proizlazi izraz za duljinu kontakta straznje plohe alata i obratka:
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A=p- {arccos(l - hLCJ + h&} . (183)

p p - sina

Prema Astakhovu (2008.), veli¢ina stlacenog dijela obratka (hgc) i elasti¢ni povrat obratka
(hsc — hep) mogu se povezati s koeficijentom sabijanja strugotine okomito na vlakanca u

tangencijalnom smjeru strugotine, i to uz pomo¢ izraza:

£ —2-<§-siny+sinzy
hge =p-| 1- |2 : (184)
52—2-§y-siny+l
y

& —siny & —siny
=p-— 1= 2 : (185)
§y~cosy \/§2—2~§ -siny +1
y y

hCD

Ukupni pritisak straznje plohe oStrice alata na obradak moZe se zamijeniti jednom silom
normale (Frs). Sila normale straznje plohe oStrice alata stvara tla¢na naprezanja u obratku, a

ona su definirana izrazom:

Gpp=—""—, (186)

a sila trenja na straznjoj plohi alata (Fys) uzrokuje tangencijalna naprezanja na dodirnoj

povrsini straznje plohe alata i strugotine:

Tpp =———, (187)

Snagu potrebnu za svladavanje rada sile trenja na straznjoj plohi moguce je odrediti prema

izrazu:

P.=F_ -v,=7T5,-Az,-V,. (188)

Tangencijalna naprezanja na dodirnoj povrsini straznje plohe alata i obratka nisu konstantna,

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

naprezanja pri obradi metala odredena je izrazom:

e (189)

gdje je 1o smi¢na Cvrstoéa materijala obratka, a X udaljenost od brida ostrice (tocka B).

Srednja vrijednost tangencijalnih naprezanja odredena je integracijom izraza:

A 3x2

Tuo :%-ITO -e 4 dx=0,505-1,. (190)
0

Zamjenom tangencijalnih naprezanja u izrazu (188) srednjom vrijedno$¢u tangencijalnih
naprezanja (190), izraz za snagu potrebnu za svladavanje rada trenja na straznjoj plohi alata

poprima oblik:

P_=0505-7,-A-z,-V,. (191)

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na straznjoj plohi alata ovisi o smi¢noj ¢vrstoci
obratka (to), dodirnoj povrsini (A-z,) i brzini alata (va). 1zrazima (184) i (185) debljinski je
koeficijent sabijanja strugotine povezan s duljinom kontakta straznje plohe alata i obratka, a

samim time racunski je povezan i s navedenom komponentom snage rezanja.

Dio energije sustava koji se troSi za svladavanje rada trenja na prednjoj 1 straznjoj
plohi alata u kona¢nici se pretvara u toplinu. Moze se re¢i da sustav ortogonalnog rezanja ima
izvor topline koji se giba brzinom jednakoj brzini alata (v,). Nastala toplina raspodjeljuje se
na alat, obradak 1 strugotinu, uzrokujuc¢i povecanje temperature (Jaspers, 1999.). Dio nastale
topline koji se u tehnickim prora¢unima obi¢no zanemaruje prelazi na okolinu. Raspodjela
topline na alat, obradak i strugotinu ovisi o vrsti obratka, materijalu od kojega je izraden alat,
parametrima obrade (dubini rezanja, brzini itd.). Koeficijent toplinske vodljivosti materijala
alata znatno je vec¢i od koeficijenta toplinske vodljivosti drva, zbog ¢ega velik dio stvorene
topline preuzima sam alat. Dio topline koji prelazi na obradak uzrokuje promjenu mehanickih
svojstava samog obratka, Sto utjeCe na iznos sile rezanja. Prema Pecletovu kriteriju
(Astakhov, 2004.):
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p=-2-0 (192)

ucinak topline na mehanicka svojstva obratka koja utjecu na iznos sile rezanja ovisi 0 omjeru

umnoska brzine alata i dubine rezanja (v, - y,) te toplinske difuzivnosti obratka (). Ako je

taj omjer vec¢i od 10 (Pe > 10), izvor topline se giba brze nego Sto se toplinski val probija kroz
obradak, te nastala toplina ne utjeCe na iznos sile rezanja. Tipi¢ne su vrijednosti toplinske
difuzivnosti razliitih vrsta drva reda veli¢ine 10°® m?/s (Wood Handbook, 1999.), §to uvriteno

u izraz (192) daje vrijednosti znatno veée od 10.
6.5. Snaga utroSena za stvaranje nove povrSine

Djelovanjem oStrice alata u obratku nastaje sloZzeno stanje naprezanja, pri ¢emu je
najveca koncentracija naprezanja uz sam vrh brida oStrice. Kada naprezanja premase
vrijednost (mikro)¢vrstoe materijala obratka, ispred vrha oStrice alata nastaje niz
mikropukotina. Sirenjem mikropukotina od obratka se odvaja strugotina i stvara se nova
povrSina. Temeljni faktor koji definira pukotinu — njezin nastanak, oblik, brzinu $irenja itd.,
jest faktor intenziteta naprezanja K. Taj je faktor veza izmedu (makro)naprezanja o kojima je
promatrani element napregnut, oblika elementa i duljine pukotine. Faktor intenziteta
naprezanja odreduje se za tri osnovna tipa optereCenja zbog kojih se stvaraju tri glavna tipa

pukotine (sl. 6.11.).

TipT TipII Tip 11T

Vs
%7 ‘ a) ' b) c)

Slika 6.11. Tri osnovna tipa pukotine: a) odcjepni, b) klizni, c) rascjepni: ¢ — normalna naprezanja, t —
tangencijalna naprezanja
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Na slici 6. 11 tip | prikazuje odcjepni, tip 11 Klizni, a tip 111 rascjepni oblik nastanka pukotine.

Koeficijent intenziteta naprezanja odreduje se za svaki tip zasebno, a prema Broeku
(1989.), definira se ovako:

K =lim2z 10, (193)

gdje je r udaljenost od vrha pukotine, a ¢ naprezanje u promatranom smjeru (sl. 6.13.).

Oy
A fy
y4 —>
+— ¢——>GX
2R
pukotin 6‘\

' =
X

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

Irwin (Broek, 1989.) izraunava naprezanja pri vrhu pukotine u elasticnome materijalu uz
pomo¢ koeficijenta intenziteta naprezanja. U primjeru ravninskoga stanja naprezanja (v. sl. 6.
12), na udaljenosti r od vrha pukotine, normalna i tangencijalna naprezanja mogu se izraziti

uz pomoc¢u koeficijenta intenziteta naprezanja:

K 0 . 0 . 360
o, = cos—| 1—sm—sin— |, 194
N2mer 2[ 2 2} (194)
c, = K cosg(l+singsin£), (195)
Y 2r-r 2 2 2

K 0.0 30
T, = COS—SINn—CoS—. (196)

Y mer 2022

Koeficijenti intenziteta naprezanja za isti su tip opterecenja zbrojivi, tj. ukupni
koeficijent intenziteta naprezanja jednak je zbroju koeficijenata pojedinacnih opterecenja.
Koeficijenti intenziteta naprezanja razliitih tipova optere¢enja ne mogu se zbrajati, ali se

mogu zbrajati omjeri njihovih oslobodenih energija (Jelaska, 2000.). Ukupni faktor
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oslobodene energije naziva se faktorom gustote energije (G) i jednak je zbroju faktora

oslobodene energije za svaki tip opterecenja zasebno:

G=G,+G, +G,. (197)

Prema Sihu (1965.), faktor gustoe energije moze se izraziti uz pomo¢ Kkriti¢nog
koeficijenta intenziteta naprezanja (Kic) i modula elasti¢nosti (E). Za ortotropni materijal
faktor gustoce energije (G) iznosi:

K

G:T
E

(198)

gdje E oznacava ekvivalentni modul elasti¢nosti (Merhar, 2012.).

Pri procesu ortogonalnog rezanja drva u uzduznom smjeru, zbog djelovanja ostrice
alata u uzduznome smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru, nastaje
kombinacija pukotine tipa I i tipa II. Na slici 6.13. crvenom je crtom oznaceno podrucje u

kojemu se stvara nova povrsina.

Slika 6.13. Shematski prikaz nastanka nove povrsine pri ortogonalnom rezanju. Crvenom je crtom oznaéeno

podrucje nastanka nove povrsine.
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Faktor gustoCe energije pri ortogonalnom rezanju, uz uvjet nastanka kontinuirane

strugotine. moze se odrediti prema:

G=G,+G,. (199)

Prema Astakhovu (2008.), snaga potrebna za stvaranje nove povrSine moze se odrediti iz

izraza:

Pop =G -xy-zy- f (200)

gdje je f frekvencija nastanka mikropukotina. Umnozak duljine neodrezane strugotine (Xo) |

frekvencije nastanka nove pukotine (f) jednak je brzini alata:

Py =Gz,-v,. (201)

Brzina alata moze se odrediti uz pomo¢ brzine strugotine i duljinskog koeficijenata sabijanja

prema (146), te se izraz (201) moze zapisati u obliku:

\%
A :G’Zo'é_s' (202)

Izrazom (202) snaga potrebna za stvaranje nove povrSine povezana je s duljinskim

koeficijentom sabijanja strugotine.
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[.MATERIJALI | METODE

Glavni predmet istrazivanja u eksperimentalnom dijelu ovog rada bilo je odredivanje
snage potrebne za plasticnu deformaciju strugotine pri ortogonalnom rezanju drva.
Eksperimentalno istrazivanje izvedeno je u tri faze. U prvoj su fazi odabrani i pripremljeni
uzorci, u drugoj su odredena mehanicka svojstva potrebna za izracun plasticne komponente
snage rezanja, a u trecoj su odredeni snaga rezanja te koeficijenti duljinskoga i debljinskog
sabijanja strugotine. Mjerenje mehanickih svojstava uzoraka drva provedeno je u
akreditiranom Laboratoriju za drvo u graditeljstvu Sumarskog fakulteta Sveuéilista u Zagrebu,
a mjerenja sila na reznu ostricu i1 koeficijenata sabijanja strugotine pri ortogonalnom rezanju

uzoraka obavljeno je na Biotehnicka fakulteta u Ljubljani, Oddelk za lesarstvo.

7.1. Kondicioniranje uzoraka borovine i odredivanje njezine gustoce

Istrazivanje je provedeno na uzorcima borovine (Pinus sylvestris L.) bez vidljivih
greSaka drva te s priblizno jednakim udjelom ranoga 1 kasnog drva. Za potrebe odredivanja
ovisnosti koeficijenata sabijanja strugotine sila na oS$tricu alata 1 mehanic¢kih svojstava
odabranih uzoraka drva o sadrzaju vode u drvu (u), pripremljeno je dvadeset uzoraka
dimenzija a =(12,52+0,04) cm, b =(5,82+0,02) cm i ¢ = (1,25+0,01) cm (sl. 7.1 ) koje je
bilo potrebno kondicionirati na vrijednosti u = (0, 10, 14, 30 i 45) %. Uzorci su prethodno
osu$eni u susioniku do u = 0 %. SuSenje je trajalo sedam dana, a masa uzoraka provjeravana
je svakih 12 sati. U trenutku kada se tri uzastopna rezultata mjerenja mase nisu razlikovala za
vise od 1 %, sadrzaj vode u uzorcima bio je priblizno 0 % ( u = 0% ). Srednja vrijednost mase
uzoraka pri u = 0 % iznosila je m, =(39,9704+1,2541)g. Na uzorke su nakon toga
vodootpornim markerom ucrtane linije debljine (0,3 + 0,5) mm, kako bi posluzile za lakse
ocitavanje koeficijenta sabijanja strugotine sa snimke kamere. Uzorci su potom podijeljeni u

Cetiri skupine s pet uzoraka u svakoj. Prva skupina uzoraka kondicionirana je na u, =10%.
Kondicioniranje je obavljeno otopinom natrij-bromida (NaBr-2H,O), uz relativnu vlaznost
okoline 58 % i temperaturu 20 °C. Nakon kondicioniranja srednja vrijednost mase uzoraka

iznosila je m, =(43,9452+1,7911) g.
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Druga skupina uzoraka kondicionirana je na u, ~14 % . Kondicioniranje je provedeno
natrij-kloridom (NaCl), uz relativnu vlaznost okoline 76,5 % i temperaturu 20 °C. Nakon
kondicioniranja srednja vrijednost mase uzoraka iznosila je m, =(45,6452+1,2590 ) g . Treca
skupina uzoraka kondicionirana je na u, =30 %, a Cetvrta na u, =45 %, pri ¢emu su

navedene vrijednosti postignute na sljede¢i nacin. Uzorci su najprije potopljeni u vodu sobne
temperature (t = 22 °C). Uzorci tree skupine stajali su potopljeni u vodi deset dana, nakon

¢ega im je izmjerena masa m, = (52,0950i0,9571 ) g, a uzorci Cetvrte skupine stajali su u

vodi dvadeset dana, a onda im je izmjerena masa m, = (57,8738 +1,9881) g.

A 4

& g :@"

Slika 7.1. Prikaz uzorka: a — dimenzija uzorka u longitudinalnom smjeru, b — dimenzija uzorka u

tangencijalnom smjeru, ¢ — dimenzija uzorka u radijalnom smjeru

Sadrzaj vode u drvu odreden je gravimetrijskom metodom, a vrijednosti su izraCunane

uz pomoc¢ izraza:

u =" 7" 100%,  n=1234. (203)

n
m
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Tablica 7.1. Rezultati odredivanja sadrzaja vode i gustoce uzoraka

Mo, g Mn, g u, % p, kg/m®
1. skupina 39,9704 £1,2541 | 43,9452+1,7911 9,94+0,30 482,47 +3,34
2. skupina 39,9704 £1,2541 | 45,6452+1,2590 14,19+0,11 501,13+ 2,81
3. skupina | 39970412541 | 52,0950£0,9571 | 30,33+0,43 | 571,95+4,18
4. skupina 39,9704 £1,2541 | 57,8738+1,9881 | 44,79+0,69 635,39+ 4,69
Gustoca za sve Cetiri skupine uzoraka izraCunana je na osnovi izraza:
m
p="1, n=1234. (204)
VH
gdje je V,, volumen uzoraka nakon kondicioniranja na odredene sadrzaje vode.
7.2. Ispitivanje tlane ¢vrsto¢e uzoraka borovine i odredivanje

koeficijenata snage i otvrdnjavanja

Nakon toga je iz svake skupine uzoraka izdvojen po jedan uzorak, iz kojega su

izrezani uzorci potrebni za odredivanje mehanickih svojstava borovine. Uzorci su bili

dimenzija:

a'=(1,00£0,01) cm, 5'=(2,00+0,01) cm i ¢'= (1,254 0,01) cm (sl.

7.2).

Dimenzije uzoraka nisu bile u skladu sa standardiziranim vrijednostima uzoraka za ispitivanje

tlacne Cvrstoce jer je poznato da mehanicka svojstva drva ovise o dimenzijama uzoraka,

odnosno o sastavu drva, pa su ispitivanja radena na uzorcima §to manjih dimenzija, koje je

bilo moguce kvalitetno ispitati na kidalici kako bi se za potrebe ovog rada dobile Sto

reprezentativnije vrijednosti tlacne ¢vrstoce.
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b'

. &«

a

Slika 7.2. Uzorak borovine na kojemu su ispitana tlaéna svojstva u uzduznom i okomito na vlakanca u

tangencijalnom smjeru: a' — dimenzija uzorka u longitudinalnom smjeru, a’'= (I,OOi0,0l)cm; b' — dimenzija
uzorka u tangencijalnome smjeru, b'= (2,00 + 0,0l)cm ;¢' — dimenzija uzorka u radijalnom smijeru,

¢'=(1,25+0,01)cm

U drugoj fazi eksperimentalnog dijela za potrebe izra¢una komponente snage rezanja
koja je potrebna za plasticnu deformaciju strugotine na uzorcima borovine mjerena je tla¢na
¢vrstoca paralelno s vlakancima u uzduznom smjeru i tla¢na ¢vrsto¢a okomito na vlakanca u
tangencijalnom smjeru. Teorijski dio ovog rada pokazuje da su ta mehanicka svojstva
koeficijent snage (K) i koeficijent otvrdnjavanja (n) pri tlacnom djelovanju sile. Uzorci za
ispitivanje mehanickih svojstava ispiljeni su od uzoraka na kojima su kasnije obavljena
ispitivanja pri ortogonalnom rezanju i na odgovarajuci su nacin oznaceni kako bi se kasnije
mogli povezati rezultati dobiveni mjerenjima mehanickih svojstava i eksperimentalnog
rezanja. Tla¢na Cvrstoca uzoraka ispitana je na kidalici proizvodac¢a Shimadzu, tip Autograph
AG — X, opremljenoj dinamometrom nazivne sile 1000 N. Tijek i postupak ispitivanja
programiran je pripadaju¢im softverom Trapezium X. Za ispitivanje je odabrana brzina
tlacenja uzorka od 2 mm/min kako bi se dobili odgovarajuéi dijagrami. Poznato je da tlacna
¢vrstoca ovisi o brzini ispitivanja (Astakhov, 1998.), ali zbog prakti¢nih ograni¢enja ona se
nije mogla znatnije mijenjati, pa je pretpostavljeno da nece biti bitnih promjena svojstava koja
bi utjecala na vece razlike u kona¢nom izracunu snage potrebne za plasticnu deformaciju

strugotine pri rezanju.
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Slika 7.3. Ispitivanje tlaénih svojstava uzoraka borovine u uzduznom smjeru uz pomo¢ kidalice proizvodaca

Shimadzu, tip Autograph AG — X

Svojstva su ispitana ovisno o sadrzaju vode u uzorcima u ~ (10,14,30 i 45) % . Eksperiment
se u jednakim uvjetima ponavljao tri puta. Podatci izmjerene sile i pomaka dalje su obradivani
u programskom paketu Sigmaplot v.10.0.

Tlacna ¢vrstoc¢a odredena je prema izrazu:

c= , (205)

a relativna deformacija prema:

€= =¢-1, (206)

gdje je @' — pocetna duljina uzorka, a" — kona¢na duljina uzorka, b’ — pocetna Sirina uzorka, '

— pocetna debljina uzorka i £ — koeficijent sabijanja uzorka.
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Slika 7.4. Uzorak borovine prije i nakon odredivanja tlaénih svojstava na kidalici

Na temelju podataka dobivenih ispitivanjem tlatne ¢vrstoce uzoraka izraunat je
koeficijent snage (K) i koeficijent otvrdnjavanja (n). Koeficijenti snage i otvrdnjavanja
opisuju ponasanje materijala u plasticnom podrucju, a eksperimentalnim se putem odreduju iz
dijagrama ovisnosti deformacije o naprezanjima (sl. 7.5.). U podru¢ju krivulje (sl. 7.5.) u
kojemu je odnos naprezanja i deformacije linearan ocitaju se vrijednosti naprezanja i
deformacije u dvije bliske tocke (&1, G1¢), (€2e, O2e), t€ S€ prema izrazu (207) odredi modul
elasticnosti. Modul elasti¢nosti oznacava nagib pravca ¢iji se smjer podudara s elasti¢nim

podrucjem krivulje:

. Ao o,—-0
E=lm—=-2 "1,
20 Ag g, —§,

(207)

Trenutak kada se pravac i krivulja po¢nu dodirivati oznacava pocetak elasti¢nog podrucja (A).
Trenutak kada se pravac i krivulja prestanu dodirivati oznacava kraj elasti¢nog i pocetak
plasticnog podrucja (B). Odnos naprezanja i deformacija u elasticnom podru¢ju dan je

izrazom:

c,=Ee. (208)

el

Naprezanja postignuta u tocki C maksimalna su plasti¢na naprezanja, a dio krivulje od tocke
B do tocke C oznacava plasticno podruc¢je. Odnos naprezanja i deformacija u plasticnom

podrucju odreden je izrazom:
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n
Gpl :K-spl. (209)

gdje je K koeficijent snage, a n koeficijent otvrdnjavanja.

2 5e+7 ] "
(€20, O2p)
207 1
(€1p, O1p)
E 1, 3=+7 1
ol 1 (€26, G2¢) r
1.0e+7 + (€1¢, O1e)
305
E:E T T T | T T T
000 002 004 006 008 010 012 014
2, Yo

Slika 7.5. Prikaz elasti¢nih i plasti¢nih naprezanja pri djelovanju sile u uzduZznom smjeru

Koeficijent snage i otvrdnjavanja odreduju se uz pomo¢ dijagrama ovisnosti naprezanje —
deformacija. U plasticnom podrucju krivulje (B — C) odabiru se dvije tocke u kojima se
ocitaju vrijednosti naprezanja i deformacije (cpi1, €i1) 1 (Gpi2, €pi2). U odabranim se tockama

postavi jednadZba ovisnosti naprezanja o deformaciji:

_ .0
pll =K “pll° (210)

_g..h
pi2 =K ‘o2’ (211)

a nakon toga se logaritmiranjem jednadzbi (210) i (211) odrede analiticki izrazi za koeficijent

otvrdnjavanja:
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n= ’ (212)
log(spllj—log 8p12)
i koeficijent snage:
(@)
o pll
K= EN (213)
pll

Koeficijent snage i otvrdnjavanja odredeni su u uzduznom smjeru (Ky, ny) i okomito na
vlakanca u tangencijalnom smjeru (Ky, ny) u ovisnosti o sadrzaju vode u drvu. Ekvivalentne
vrijednosti koeficijenta snage i otvrdnjavanja, uz pomo¢ kojih se izraCunava snaga potrebna
za plasti¢nu deformaciju strugotine, odredene su prema izrazima (162) i (163). Mjerenje je pri
jednakom sadrzaju vode u drvu ponavljano tri puta, nakon ¢ega je odredena srednja vrijednost

s pripadaju¢om standardnom devijacijom

7.3. Mjerenje sila i snimanje procesa rezanja brzom kamerom

Uzorci bora duljine 125 mm 1 debljine 12 mm ortogonalno su rezani u uzduZnom
smjeru. Uzorci su ortogonalno izrezani gibanjem obratka dok je oStrica alata bila pri¢vrS¢ena
za dinamometar. Parametri obrade mijenjani su tako da se dobije kontinuirana strugotina. Sila
je izmjerena u ovisnosti o sadrZzaju vode u drvu 1 brzini rezanja. Proces je sniman brzom
kamerom | — SPEED 2, a sa snimke kamere odredeni su duljinski i debljinski koeficijent

sabijanja strugotine u ovisnosti o sadrzaju vode u drvu i o brzini rezanja.
7.3.1. Eksperimentalni postav
Za ortogonalno rezanje uzoraka bora upotrijebljen je eksperimentalni postav prikazan
na sljedecoj slici. Osnovu tog sustava Cinila je pomi¢na ploca od lijevanog Zeljeza na koju je

bio pri¢vrséen uzorak. Dodatak za obradu materijala (za dubinu rezanja) iznosio je 0,3 mm, a

odredivan je uz pomo¢ vijka i komparatora tocnosti 0,01 mm. Pomicna je plo€a spojena na
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pogonski elektromotor koji moZe posti¢i brzinu do 5 m/s. Drugi dio eksperimentalnog postava
sastojao se od dinamometra na koji je pri¢vrSéena ostrica alata, a iznad nje se nalazila brza

kamera Olympus | — SPEED 2.

Slika 7.6. Eksperimentalni postav: 1 — ostrica alata, 2 — troosni dinamometar, 3 — rasvjeta, 4 — sustav za
ostvarivanje glavnoga gibanja s pri¢vr§¢enim uzorkom koji se reze, 5 — komparator, 6 — brza kamera |-
SPEED?2

Za rezanje je rabljena oStrica od brzoreznog Celika (HSS), pricvr§¢ena na dinamometar

s kutom klina od 30°. Debljina ostrice bila je 7 mm, Sirina 30 mm, a prethodno ju je naostrio

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 88



MODEL ODREDIVANIJA SILE REZANJA Kristijan Radmanovi¢ (2015): Disertacija

sam proizvodac¢. Prednji je kut o$trice odabiran tako da se dobije kontinuirana strugotina.

Prema Kochu (1966.), za odabrane sadrzaje vode taj je kut iznosio 10°.

Slika 7.7. Ostrica alata pri¢vr§¢ena na dinamometar

7.3.2. Eksperimentalno odredivanje sile rezanja

Za mjerenje sile upotrijebljen je 4-komponentni Kistlerov piezoelektri¢ni dinamometar
tipa 9272. U specifikaciji proizvodaca navedena je rezonantna frekvencija u smjeru x 1 y od
oko 3,1 kHz, ali kako je dinamometar bio u¢vrs¢en na pristroj, rezonantna mu je frekvencija
promijenjena. Ona je izmjerena 1 iznosila je oko 600 Hz (Merhar, 2010.), zbog Cega je
frekvencija mjerenja sile podeSena na 1000 Hz.

Dinamometar mjeri silu u smjeru paralelnome (Fy) i okomitome (Fy) na smjer gibanja
obratka (sl. 7.8.). Ukupna sila (F;) jednaka je vektorskom zbroju sila u paralelnom i okomitom

smjeru, a njezin je iznos odreden izrazom:

F

F+F’. (214)
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Sile su mjerene u ovisnosti o sadrzaju vode u drvu i brzini gibanja obratka (brzini rezanja).
Sadrzaj vode u drvu iznosio je (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
u programu LabVIEW uz pomo¢ Besseljeva niskopropusnog filtra, a nakon toga je odredena
srednja vrijednost sile u smjeru x 1 y, s pripadaju¢om standardnom devijacijom, u
programskom paketu SigmaPlot v.10.0. Eksperimentalni dio ovog rada pokazuje da su sile u

smjeru y pri navedenim brzinama rezanja i sadrzaju vode u drvu malog iznosa te se mogu

zanemariti. U tom slucaju iz izraza (214) proizlazi F, =F, .

Slika 7.8. Prikaz izmjerenih komponenti sile: F, — sila rezanja, F, — odrivna sila

Snaga rezanja odredena je mnoZenjem srednje vrijednosti sile u smjeru x (F;) i brzine obratka
(Vo) , takoder u ovisnosti o brzini rezanja i sadrZaju vode u uzorcima. Odrivna sila sa smjerom
gibanja obratka zatvara kut od 90 °, zbog Cega je njezin umnoZzak s brzinom obratka jednak

nuli, $to znaci da odrivna sila ne utjee na iznos snage rezanja.

7.3.3. Eksperimentalno odredivanje snage potrebne za plasticnu deformaciju

strugotine

U teorijskom dijelu ovog rada izveden je izraz (161), prema kojemu je odredena
snaga potrebna za plasti¢énu deformaciju strugotine. Iz izraza (160) vidljivo je da je za izra¢un

navedene komponente snage, osim koeficijenta snage i otvrdnjavanja, potrebno izmjeriti i
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koeficijente sabijanja strugotine. Za tu je svrhu proces rezanja sniman brzom kamerom
Olympus | — SPEED 2, koja je bila pri¢vrs¢ena iznad oStrice alata. Kamera omogucuje
snimanje maksimalnom brzinom 150 000 snimaka u sekundi. Pri maksimalnoj rezoluciji 1280
x 1024 kamera moze snimati brzinom od 2000 snimaka u sekundi, dok se pri ve¢im brzinama
rezolucija smanjuje. Pri rezanju je odabrana brzina od 1000 do 1400 snimaka u sekundi.
Objektivima postavljenim na kameru (sl. 7.9.) postignuto je vidno polje veliine 5,6 x 4,2
mm, a za osvjetljenje tako male povrsine bila je dovoljna halogena rasvjeta fokusirana na

mjernu povrsinu.

Slika 7.9. Kamera Olympus | — SPEED 2 s objektivima pri¢vr$¢ena iznad ostrice alata s halogenom rasvjetom

Snimke kamere kasnije su obradivane u programskom paketu i-SPEED
proizvodaca Olympus, uz pomo¢ kojega su odredeni koeficijenti sabijanja strugotine u
ovisnosti o brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu. Sadrzaj vode u drvu iznosio je (10, 14, 30 i
45) %, a brzina rezanja (0,5, 1, 1,5, 2 i 3) m/s. Za kalibraciju je koristena duljina dodatka za

obradu koja je iznosila 0,3 mm. Na slici 7.10. prikazan je primjer o€itavanja dimenzija
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neodrezane (sl. 7.10.a) i odrezane (sl. 7.10.b) strugotine. Dimenzije neodrezane strugotine
izmjerene su prije pocetka procesa deformacije, kada se ostrica alata nalazila dovoljno daleko
da ne prouzro¢i naprezanja u oznacenom dijelu obratka. Dimenzije odrezane strugotine
izmjerene su u trenutku kada je oznaceni dio strugotine prestao biti u dodiru s prednjom
plohom alata. Omjerom dimenzija odrezane i neodrezane strugotine odredeni su koeficijenti
sabijanja strugotine. Rezanje je u jednakim uvjetima ponavljano tri puta. Koeficijenti
sabijanja strugotine izmjereni su u istovjetnim uvjetima deset puta, nakon ¢ega je odredena

srednja vrijednost i pripadajuca standardna devijacija.

Slika 7.10. Primjer ocitavanja: a) dimenzija neodrezane strugotine, b) dimenzija odrezane strugotine sa snimke

kamere

7.3.4. Eksperimentalno odredivanje sile trenja na straznjoj plohi alata
Sila trenja na straznjoj plohi alata izmjerena je struganjem alata po obratku, odnosno

dodatak za obradu iznosio je 0 mm. Slika 7.11. prikazuje komponente sile izmjerene pri

struganju alata po obratku.
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Slika 7.11. Izmjerene komponente sile trenja na straznjoj plohi alata: Fyx) — paralelna komponenta sile trenja na

straznjoj plohi alata, Fyy) — okomita komponenta sile trenja na straznjoj plohi alata, y' — prednji kut oStrice alata

Sila trenja na straznjoj plohi alata izmjerena je u ovisnosti o brzini rezanja i sadrZaju vode u
uzorcima. Sadrzaj vode u uzorcima iznosio 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:

[)trs = Ftrs(x) ' V0 (215)

odredena je snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na straznjoj plohi alata. 1zmjereni

su podatci obradivani na nac¢in opisan u odjeljku 7.3.2.

7.3.5. Eksperimentalno odredivanje sile trenja na prednjoj plohi alata

Model sila prema kojemu je odredena sila trenja na prednjoj plohi alata prikazan
je slikom 7.12. (Merhar, 2010.). Od izmjerene vrijednosti komponenata sile u smjeru x i y (Fy,

Fy) oduzete su izmjerene vrijednosti komponente sile trenja na straznjoj plohi alata (Fx),

Fury):

Frx = Fx _Ftl(x) ' (216)
F,=F -F,,. (217)
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Prema slici 6.9. komponente sile rezanja (Fix i Fry) mogu se izraziti uz pomo¢ prednjeg kuta

ostrice alata i kuta trenja:
F, =F, coslp,, —7), (218)
F, =F,sinlp,, —7), (219)
gdje je:

F, = [F2 < F2 . (220)

Sila normale prednje plohe alata i sila trenja mogu se odrediti uz pomo¢ sile rezanja (Fy)

prema izrazima:

F, =F cos(ptrp ), (221)
F, =F,sinlp, ), (222)
Fr

I:trp

] K - . Se
’Y ‘s S
4 \\
III FI’X \\
I:trs X g trp — Y' g \ X g
( ) Fr :Fry
\\ l’
\ Ptrp y
N ’
N ’
\\ y
N np P
I:trp ~~~~~~ -
v y

Slika 7.12. Shematski prikaz sila pri ortogonalnom rezanju upotrijebljen za izracun komponente sile trenja na

prednjoj plohi alata
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gdje je kut trenja:

F")’
Py = Y-+arctg g (223)

X

Iz definicije sile trenja (F,, = u-F, ) proizlazi izraz za faktor trenja:

Ry = te(py,) - (224)

Prema izrazu (223), kut sile trenja na prednjoj plohi alata ovisi 0 komponentama sile (Fi i
Fry) koje su odredene iz izmjerenih vrijednosti (Fx i Fy). Budu¢i da se u danom slucaju
dinamometrom mjere komponente sile u trenutku kad je oStrica alata u zahvatu, faktor trenja u
izrazu (224) dinamicki je.

Prema izrazu:

Py =Fqp V., (225)

u kojemu je vy brzina strugotine, odredena je snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na
prednjoj plohi alata. UvrStenjem izraza (146) u izraz (225) odreduje se veza izmedu snage
potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata i duljinskog koeficijenta

sabijanja strugotine:

Ptrp = Ftrp ’ é:x ’ Va ' (226)

Sila trenja i snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata odredeni su
u ovisnosti o brzini rezanja 1 sadrZaju vode u uzorcima.

U teorijskom dijelu ovog rada izrazom (174) dana je veza izmedu snage potrebne
za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata i duljine kontakta prednje plohe alata i
strugotine. Duljina kontakta prednje plohe alata i strugotine odredena je sa snimke kamere na
jednak nacin kao i pri mjerenju koeficijenta sabijanja strugotine. Na slici 7.13. prikazan je

primjer ocitavanja duljine kontakta ().
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Slika 7.13. Primjer o¢itavanja duljine kontakta prednje plohe alata i strugotine (l.) sa snimke kamere
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8. REZULTATI ISTRAZIVANJA S
DISKUSIJOM

Eksperimentalno izmjerene vrijednosti obradivane su u programskom paketu SigmaPlot
v.10.0. Zatim je odredena srednja vrijednost izmjerenih parametara s pripadaju¢om
standardnom devijacijom. Mjerenja mehanickih svojstava uzoraka borovine i sile rezanja u
jednakim uvjetima ponavljana su tri puta, a mjerenja koeficijenata sabijanja strugotine deset
puta. S obzirom na mali broj ponavljanih mjerenja, podatci nisu testirani statistickim
testovima. Jedan od ciljeva disertacije jest utvrdivanje postoji li ovisnost koeficijenata
sabijanja strugotine i snage potrebne za plasticnu deformaciju strugotine o brzini rezanja i
sadrzaju vode u uzorcima. Kako bi se ta ovisnost mogla statisticki testirati i opisati
odgovaraju¢om matematickom formulacijom, potrebna su mjerenja na veéem broju sadrzaja
vode i brzina rezanja, te na vise vrsta drva, Sto ostavlja prostor za daljnja istrazivanja.

Radi bolje preglednosti, u ovom je poglavlju prikazana ovisnost srednjih vrijednosti
izmjerenih 1 izraCunanih veli¢ina o sadrzaju vode u uzorcima i brzini rezanja. Sadrzaj vode u
uzorcima iznosio je (u ~10, 14, 30 i 45) %, a brzina rezanja (v =~ 0,5, 1, 1,5, 2 i 3) m/s.
Dijagrami ovisnosti srednje vrijednosti izmjerenih 1 izracunanih veli¢ina s pripadaju¢om
standardnom devijacijom o sadrzaju vode u drvu i brzini rezanja nalaze se u prilogu ovog rada

(pogl. 9.).

8.1. Rezultati mjerenja mehanickih svojstava uzoraka borovine

Mehanicka svojstva borovine ispitana su na kidalici postupkom opisanim u odjeljku
7.2. Modul elasti¢nosti (207), koeficijent snage (213) i koeficijent otvrdnjavanja (212)
odredeni su u uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru, u ovisnosti o
sadrzaju vode u uzorcima. Iz izraza (162) i (163) odredene su ekvivalentne vrijednosti
izmjerenih veli¢ina. Na slici 8.1. prikazan je dijagram ovisnosti modula elasti¢nosti u
uzduznom smjeru (Ex) i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru (E,) te ekvivalentnoga
modula elasti¢nosti (E ) o sadrzaju vode u drvu. Na slici je vidljiv pad srednje vrijednosti
modula elastinosti s porastom sadrzaja vode u drvu u oba ispitivana smjera. Prema

dosadasnjim istrazivanjima (Wood Handbook, 1999.), iznos modula elasti¢nosti smanjuje se s
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porastom sadrzaja vode u drvu. Kada je sadrzaj vode u drvu ve¢i od tocke zasi¢enja vlakanaca

(Uzv = 25 %), modul elasti¢nosti postaje neovisan o sadrzaju vode.

5000 —@— Modul elasti¢nosti u uzduznom smjeru, Mpa
—ll— Modul elasti¢nosti okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru, Mpa
A— Ekvivalentni modul elasti¢nosti, Mpa
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Slika 8.1. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti modula elasti¢nosti u longitudinalnom i tangencijalnom smjeru

te ekvivalentnoga modula elasti¢nosti o sadrzaju vode u uzorcima

Prema izrazu (122), modul elasti¢nosti obrnuto je proporcionalan elasticnoj deformaciji
uzoraka, iz ¢ega se moZe zakljuciti da s povecanjem sadrZaja vode raste i elasti¢na
deformacija uzoraka u oba ispitivana smjera. Postave li se jednadzbe (122) i (124) u omijer,

dobiva se:

=2, (227)

Iz izraza (227) moze se odrediti odnos naprezanja potrebnih za postizanje jednake elasti¢ne
deformacije u uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru. Ako su

deformacije jednake, izraz (227) moze se zapisati u obliku:
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=% (228)

Na slici 8.2. prikazana je ovisnost omjera modula elasti¢nosti u uzduznom smjeru (Ey)
I modula elasti¢nosti okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru (Ey) o sadrzaju vode u
drvu. Na slici je vidljivo da se taj omjer povecava s porastom sadrzaja vode u drvu. Pri
sadrzaju vode U = 10 % elasti¢no je naprezanje u uzduznom smjeru 14,2 puta vece od
naprezanja okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru, dok je pri sadrzaju vode u = 45 %
taj omjer 21. Na slici 8.3. prikazan je dijagram ovisnosti razlike modula elasticnosti u
uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru o sadrzaju vode u drvu. Iz
dijagrama se zakljucuje da se razlika u elasti¢nim svojstvima uzoraka borovine u ispitivanim
smjerovima smanjuje s povecanjem sadrzaja vode u drvu, odnosno da elasti¢na svojstva drva
u uzduznom smjeru ,,brze* slabe uz porast sadrzaja vode nego elasti¢na svojstva okomito na

vlakanca u tangencijalnom smjeru.

22

21 A

20 A

19 +

18 ~

17 A

16 A

Elasti¢na naprezanja u uzduznom smjeru /
elasti¢na naprezanja okomito na vlakanca u tangencijalnome smjeru

15 A

14 T T T T
10 20 30 40 50

Sadrzaj vode u uzorcima, %
Slika 8.2. Dijagram ovisnosti omjera elasti¢nih naprezanja u uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u

tangencijalnom smjeru o sadrzaju vode u uzorcima
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Slika 8.3. Dijagram ovisnosti razlike elasti¢nih naprezanja u uzduZznom smjeru i okomito na vlakanca u

tangencijalnom smjeru o sadrzaju vode u uzorcima

Razmatranja sli¢na onima za elasti¢no podrucje provedena su i za plasticno podrucje
opisano izrazom (209). Na slici 8.4. prikazana je ovisnost koeficijenta snage u uzduznom
smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru te ovisnost ekvivalentnog koeficijenta
snage o sadrzaju vode u uzorcima. Koeficijent snage takoder se smanjuje s porastom sadrzaja
vode u drvu sve do tocke zasi¢enja vlakanaca, a pri ve¢im sadrzajima vode postaje konstantan
(Clouston, 2002.). Usporedbom dijagrama sa slike 8.1. i dijagrama sa slike 8.4. vidljivo je da
je iznos srednje vrijednosti modula elasti¢nosti znatno veéi od iznosa srednje vrijednosti
koeficijenta snage u oba ispitivana smjera. Osim koeficijenta snage, u plasticnom je podrucju
odreden 1 koeficijent otvrdnjavanja prema (212). Dijagram ovisnosti koeficijenta
otvrdnjavanja u uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru te ovisnost
ekvivalentnog koeficijenta otvrdnjavanja o sadrzaju vode u uzorcima prikazani su slikom 8.5.
S porastom sadrzaja vode u drvu iznos srednje vrijednosti navedenih koeficijenata
otvrdnjavanja u oba se ispitivana smjera smanjuje. Pri sadrzaju vode u drvu ve¢im od tocke

zasic¢enja vlakanaca koeficijenti otvrdnjavanja postaju priblizno konstantni (Clouston, 2002.).

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 100



MODEL ODREDIVANIJA SILE REZANJA Kristijan Radmanovi¢ (2015): Disertacija
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—@— Koeficijent snage u uzduznome smjeru
—l- Koeficijent snage okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru
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Slika 8.4. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta snage u uzduznom i tangencijalnom smjeru, te

ekvivalentnog koeficijenta snage o sadrzaju vode u uzorcima
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Slika 8.5. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta otvrdnjavanja u longitudinalnom i tangencijalnom

smjeru te ovisnost ekvivalentnog koeficijenta otvrdnjavanja o sadrzaju vode u uzorcima

Postave li se jednadzbe (123) i (125) u omjer, slijedi:
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o KX~8XX
e (229)
y K -¢ y

y vy

Iz izraza (229) moze se odrediti odnos naprezanja potrebnih za postizanje jednake plasti¢ne
deformacije u uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru. Ako su
deformacije jednake, izraz (229) moze se zapisati u obliku:

Ox _Ex meny
c K
y y
Na slici 8.6. prikazana je ovisnost omjera naprezanja potrebnih za postizanje jednake

(230)

deformacije u uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru. Pri sadrzaju
vode u = 10 % taj je omjer nesto veci od 2,5, dok pri sadrzaju vode u drvu u = 45 % on iznosi
oko 4,5. Omjer plasti¢nih naprezanja u promatranim smjerovima poveéava se s porastom

sadrzaja vode u uzorcima, ali znatno manje nego pri elasticnim naprezanjima (sl. 8.2.).

5,0

4,5 A

4,0

3,5 4

3,0 A

2,5 4

Plasti¢na naprezanja u uzduznom smjeru/plasti¢na
naprezanja okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru

2,0 T T T T
10 20 30 40 50

Sadrzaj vode u uzorcima, %

Slika 8.6. Dijagram ovisnosti omjera plastiénog naprezanja potrebnih za postizanje jednake plastiéne

deformacije u uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru o sadrzaju vode u uzorcima

Na slici 8.7. prikazan je dijagram ovisnosti razlike plasti¢nih naprezanja u uzduznom
smjeru 1 plasticnih naprezanja okomito na vlakanca u tangencijalnom smjeru o sadrzaju vode

u drvu. Iz dijagrama se zakljuCuje da se razlika u plastiénim svojstvima uzoraka borovine u
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ispitivanim smjerovima smanjuje s povecanjem sadrzaja vode u drvu, odnosno da plasticna

svojstva uzoraka borovine u uzduznom smjeru ,,brze slabe s pove¢anjem sadrzaja vode.

N
o

19 +

18

17 A

16 A

Plasti¢na naprezanja u uzduZznome smjeru -
plasti¢na naprezanja okomito na vlakanca u tangencijalnome smjeru, MPa
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14 T T T T
10 20 30 40 50
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Slika 8.7. Dijagram ovisnosti razlike plasti¢nih naprezanja u uzduznom smjeru i okomito na vlakanca u

tangencijalnom smjeru o sadrzaju vode u uzorcima
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8.2. Rezultati mjerenja sile rezanja i snage rezanja

Dinamometrom su izmjerene sile u smjeru paralelnome (Fy) i okomitome (Fy) na smjer
gibanja obratka u ovisnosti o brzini rezanja i sadrzaju vode u uzorcima. Rezultati mjerenja
odrivne sile prikazani su dijagramom na slici 8.8. Iz dijagrama se moze zakljuciti da se s

porastom brzine rezanja srednja vrijednost odrivne sile smanjuje.

20
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Slika 8.8. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti odrivne sile o brzini rezanja za sadrzaje vode u uzorcima u =
(10, 14, 30 i 45) %
Iznos odrivne sile u danim uvjetima mjerenja dovoljno je malen da znatno ne utjece na
iznos sile rezanja (tab. 8.1.). Iz navedenoga se moze zakljuciti da se odrivna sila moze
zanemariti, a izmjerena sila u smjeru paralelnom sa smjerom gibanja obratka jednaka je sili

rezanja.
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Tablica 8.1. 1zmjerene vrijednosti sile u smjeru paralelnome (F,) i okomitome (Fy) na smjer gibanja obratka te

izracunane vrijednosti sile rezanja (F;) u ovisnosti o brzini rezanja pri sadrzaju vode u =10 %

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

Rezultati mjerenja sile rezanja prikazani su dijagramom na slici 8.9. Iz dijagrama se
moze zakljuciti da se s porastom sadrzaja vode u drvu srednja vrijednost sile rezanja
smanjuje, $to je 1 u skladu s dosada$njim istrazivanjima (Goglia, 1994.). S povecanjem brzine
rezanja sila rezanja se smanjuje (McKenzie, 1960.). Promjena iznosa srednje vrijednosti sile
rezanja najveca je pri promjeni brzine rezanja od 0,5 na 1 m/s, za sve vrijednosti sadrzaja
vode u drvu. U intervalu brzina rezanja od 1 do 3 m/s promjena sile rezanja najmanja je, i to

za sve vrijednosti sadrzaja vode u drvu.
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Slika 8.9. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti sile rezanja o brzini rezanja, uz sadrzaje vode u uzorcima u =
(10, 14,30 45) %

Snaga rezanja odredena je umnoskom sile rezanja i brzine rezanja (pogl. 7.3.2.). Na

slici 8.10. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti iznosa snage rezanja o brzini
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rezanja za razliite sadrzaje vode u drvu. S porastom brzine rezanja iznos srednje vrijednosti
snage rezanja linearno raste. Najveée povecanje srednje vrijednosti snage rezanja zbog
porasta brzine rezanja zabiljezeno je za sadrzaj vode u = 10 %, a s povecanjem sadrzaja vode

u drvu snaga rezanja se smanjuje.
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Slika 8.10. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage rezanja o brzini rezanja za sadrZaje vode u uzorcima U =

(10, 14, 30 i 45) %

8.3. Rezultati mjerenja duljinskog i debljinskog koeficijenta sabijanja

strugotine

Koeficijenti sabijanja strugotine odredeni su sa snimke kamere prema postupku
opisanome u poglavlju 7.3.3. Na slici 8.11. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti
duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine o brzini rezanja pri sadrzaju vode u = (10, 14, 30 i
45) %. Iz dijagrama ovisnosti vidljivo je smanjivanje srednje vrijednost iznosa duljinskog
koeficijenta sabijanja strugotine s povefanjem brzine rezanja za sve ispitivane vrijednosti
sadrzaja vode u drvu. Pad srednje vrijednosti ve¢i je u intervalu brzina rezanja od 0,5 do 1,5
m/s, dok je u intervalu brzina od 1,5 do 3 m/s pad vrijednosti znatno manji. S porastom
sadrzaja vode u drvu do 30 %, iznos srednje vrijednosti duljinskog koeficijenta sabijanja
strugotine smanjuje se za sve odabrane brzine rezanja. S porastom sadrzaja vode u drvu od 30

do 45 %, pri brzinama rezanja od 1 do 3 m/s, duljinski se koeficijent sabijanja strugotine
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povecéava. Razlog tog povecanja moze biti elasti¢ni povrat materijala, koji je proporcionalan
je elasti¢noj deformaciji. Prema dijagramu na slici 8.1., vidljivo je da se s porastom sadrzaja
vode u drvu smanjuje modul elasti¢nosti, odnosno povecava elasti¢na deformacija, a samim

time 1 elasticni povrat materijala.
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Slika 8.11. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine o brzini rezanja za

sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 45) %

Na slici 8.12. prikazan je dijagram ovisnosti srednje vrijednosti debljinskog
koeficijenta sabijanja strugotine o brzini rezanja pri sadrzaju vode u = (10, 14, 30 i 45) %. S
porastom brzine rezanja povecava se iznos srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta
sabijanja strugotine. Ta je promjena najveca pri promjeni brzine rezanja od 0,5 do 1 m/s, za
sve ispitivane sadrzaje vode u drvu. U intervalu brzina rezanja od 1,5 do 3 m/s promjena
iznosa srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine znatno je manja.
Astakhov (2008.) navodi da pri obradi metala debljinski koeficijent sabijanja raste s brzinom
rezanja. Pri odredenoj brzini rezanja on postize svoj maksimum, a nakon toga se smanjuje,
dok pri ve¢im brzinama postaje konstantan. Iznos brzine rezanja pri kojoj debljinski
koeficijent sabijanja ima najveci iznos, prema Astakhovu (2008.), ovisi 0 materijalu obratka i
parametrima obrade. S porastom sadrzaja vode u drvu od 10 do 14 % iznos srednje vrijednosti
debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine za ispitivane se brzine rezanja smanjuje, dok se
pri porastu sadrzaja vode u drvu od 30 do 45 % iznos srednje vrijednosti debljinskog

koeficijenta sabijanja strugotine za ispitivane brzine rezanja povecava. Razlog tog povecanja
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moze biti elasti¢ni povrat materijala, koji se prema slici 8.1. povecava s porastom sadrzaja

vode u drvu.
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Slika 8.12. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine o brzini rezanja

za sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 301 45) %

Prema izrazu (142) odreden je omjer gustoCe odrezane strugotine i gustote neodrezane
strugotine u ovisnosti o brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu (sl. 8.13.). Prema slici 8.13.
moze se zakljuciti da je gustoca odrezane strugotine veca od gustoce neodrezane strugotine za
sve ispitivane sadrZaje vode u drvu. S promjenom brzine rezanja od 0,5 do 1 m/s razlika u
gustoci odrezane i neodrezane strugotine smanjuje se za sve ispitivane sadrzaje vode u drvu. S
promjenom brzine rezanja od 1 do 2 m/s razlika u gusto¢i odrezane i neodrezane strugotine se
povecava, dok pri brzinama rezanja ve¢im od 2 m/s omjer gustoca ostaje priblizno konstantan
za sadrzaje vode u drvu u = (10, 14 i 30) %. Za uzorke sa sadrzajem vode 45 % razlika u

gustoci odrezane i neodrezane strugotine smanjuje se s pove¢anjem brzine rezanja.
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Slika 8.13. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti omjera gustoce strugotine i gusto¢e obratka o brzini rezanja za

sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) %

8.4. Rezultati odredivanja snage potrebne za plasticnu deformaciju

strugotine

Snaga potrebna za plasti¢nu deformaciju strugotine odredena je prema izrazu (151). Za
potrebe izraCuna navedene komponente snage najprije je odredena ekvivalentna deformacija
strugotine prema izrazu (160). Na slici 8.14. prikazan je dijagram ovisnosti iznosa srednje
vrijednosti ekvivalentne deformacije o brzini rezanja za sadrzaje vode u = (10, 14, 30 i 45) %.
Iznos srednje vrijednosti ekvivalentne deformacije smanjuje se s porastom brzine rezanja za
sve vrijednosti sadrzaja vode u drvu. S porastom sadrzaja vode u drvu od 10 do 14 % srednja
se vrijednost ekvivalentne deformacije poveéava. U uzoraka sa sadrzajem vode 30 1 45 %

ekvivalentna se deformacija smanjuje, a razlog je veci elasti¢ni povrat materijala.
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Slika 8.14. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti ekvivalentne deformacije strugotine o brzini rezanja za

sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) %

Uvrstenjem ekvivalentnih vrijednosti koeficijenta snage, koeficijenta otvrdnjavanja i
deformacije u izraz (151) dobiva se snaga potrebna za plasticnu deformaciju strugotine. Na
slici 8.15. prikazan je dijagram ovisnosti snage potrebne za plasti¢nu deformaciju strugotine o
brzini rezanja za sadrzaje vode u = (10, 14, 30 i 45) %. Iz slike 8.15. zakljucuje se da iznos
srednje vrijednosti snage potrebne za plasticnu deformaciju strugotine raste s brzinom rezanja
za sve ispitivane vrijednosti sadrzaja vode u drvu. S povecanjem sadrzaja vode u drvu

navedena se komponenta snage rezanja smanjuje pri svim primijenjenim brzinama rezanja.
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Slika 8.15. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za plasti¢nu deformaciju strugotine o brzini

rezanja za sadrzaje vode U uzorcima u = (10, 14, 30 45) %

Omjerom snage potrebne za plasti¢nu deformaciju strugotine 1 brzine rezanja odredena je

sila potrebna za plasticnu deformaciju strugotine, ¢ija je ovisnost o brzini rezanja za razlicite

sadrZzaje vode u drvu prikazana slikom 8.16. Sila potrebna za plasticnu deformaciju strugotine

smanjuje se s brzinom rezanja i sa sadrzajem vode u uzorcima. S obzirom na ispitana

mehanicka svojstva uzoraka borovine, navedeni je rezultat logi¢an. Uz povecanje sadrzaja

vode mehanicka se svojstva borovine smanjuju te je potrebna manja sila kako bi se ona

plasticno deformirala. Pri brzinama rezanja ve¢im od 1,5 m/s, za uzorke sa sadrzajem vode U

= (14, 30 i 45) % sila potrebna za plastiénu deformaciju strugotine nije se mijenjala s

promjenom brzine.
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Slika 8.16. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti sile potrebne za plasti¢énu deformaciju strugotine o brzini

rezanja za sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) %

8.5. Rezultati odredivanja snage potrebne za svladavanje rada sile

trenja na straznjoj plohi alata

Sila trenja na dodirnoj povrSini straznje plohe alata 1 strugotine odredena je postupkom
opisanim u poglavlju 7.3.4. Sila je mjerena u ovisnosti 0 brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu.
Na slici 8.17. prikazan je dijagram ovisnosti sile trenja na straznjoj plohi alata o brzini rezanja
za sadrzaje vode (10, 14, 30 i 45) %. Iz dijagrama ovisnosti vidljivo je da sila trenja na
straznjoj plohi alata ne ovisi o brzini rezanja, dok se sa sadrzajem vode u drvu povecava,

¢emu uzrok moze biti veca Cupavost obradene plohe zbog prethodnog prolaska noza.
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Slika 8.17. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti sile trenja na straznjoj plohi alata o brzini rezanja za sadrzaje

vode u uzorcima u = (10, 14, 30 45) %

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na straznjoj plohi alata odredena je prema
izrazu (201), a njezina ovisnost o brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu prikazana je slikom
8.18.
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Slika 8.18. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za svladavanje rada sile trenja na straznjoj

plohi alata o brzini rezanja za sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) %
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S poveéanjem brzine rezanja povecava se i snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja
na straznjoj plohi alata. Povec¢anje snage s porastom brzine rezanja vece je za uzorke s vecim

sadrzajem vode (sl. 8.19.) zbog vecega elasticnog povrata materijala i vece Cupavosti.

8.6. Rezultati odredivanja snage potrebne za svladavanje rada sile

trenja na prednjoj plohi alata

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata odredena je
postupkom opisanim u poglavlju 7.3.5. Radi odredivanja sile trenja na prednjoj plohi alata,
najprije je prema izrazu (223) odreden kut trenja (pyp) u ovisnosti o brzini i sadrzaju vode u
drvu (sl. 8.17.). Iz dijagrama ovisnosti sa slike 8.16. vidljivo je da se sa smanjenjem brzine

rezanja i sadrzaja vode u drvu smanjuje srednja vrijednost kuta trenja na prednjoj plohi alata.
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Slika 8.19. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti kuta trenja na prednjoj plohi alata o brzini rezanja za sadrzaje
vode u uzorcima u = (10, 14, 30 45) %

Koeficijent trenja odreden je prema izrazu (224), a njegova ovisnost o brzini i sadrzaju vode u

drvu prikazana je dijagramom na slici 8.20. Koeficijent trenja na prednjoj plohi alata odreden
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je kao tangens kuta trenja (pwp). Buduci da se vrijednosti kuta trenja nalaze u prvom kvadrantu
trigonometrijske kruznice, u kojemu vrijedi pravilo da povecanje kuta znaci i povecanje
tangensa tog kuta, ovisnost koeficijenta trenja o brzini i sadrzaju vode u uzorcima istovjetno
je ovisnosti kuta trenja u tim uvjetima. Sa slika 8.19. 1 8.20. moze se zakljuciti da se kut i

koeficijent trenja smanjuju s povec¢anjem brzine rezanja i s povecanjem sadrzaja vode u drvu.
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Slika 8.20. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti koeficijenta trenja na dodirnoj povrsini prednje plohe alata i

strugotine o brzini rezanja za sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) %

Sila trenja na prednjoj plohi alata odredena je izrazom (222), a njezina ovisnost o brzini
rezanja 1 sadrzaju vode u drvu predocena je na slici 8.21. S povecanjem brzine rezanja i uz
ve¢i sadrzaj vode u drvu, srednja vrijednost iznosa sile trenja na prednjoj plohi alata ima

tendenciju smanjivanja (sl. 8. 21.).
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Slika 8.21. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti sile trenja na prednjoj plohi alata o brzini rezanja za sadrzaje

vode u uzorcima u = (10, 14, 30 45) %

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata odredena je prema
izrazu (226), a njezina ovisnost o brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu dana je na slici 8.22. Iz
dijagrama je vidljivo povecanje srednje vrijednosti navedene komponente snage s povecanjem

brzine rezanja. To je povecanje veée za uzorke s manjim sadrzajem vode.
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Slika 8.22. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj

plohi alata o brzini rezanja za sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) %
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Slika 8.23. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti duljine kontakta prednje plohe alata i strugotine o brzini
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8.7. Rezultati odredivanja snage potrebne za stvaranje nove povrSine

Snaga potrebna za stvaranje nove povrSine odredena je oduzimanjem pojedinih

komponenti snage od ukupne snage rezanja:

Pnp = Pu - de - Ptrp - Ptts ' (231)

u ovisnosti 0 brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu. Na slici 8.24. prikazan je dijagram
ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za stvaranje nove povrSine o brzini rezanja za
uzorke sa sadrzajem vode (10, 14, 30 i 45) % iz kojega je vidljivo da navedena komponenta
snage raste s povecanjem brzine rezanja. Porast snage za stvaranje nove povrSine s

povecanjem brzine rezanja veéi je za uzorke s manjim sadrzajem vode.
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Slika 8.24. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti snage potrebne za stvaranje nove povr$ine o brzini rezanja za

sadrZaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) %

Dijeljenjem srednje vrijednosti iznosa navedene komponente snage brzinom rezanja odredena
je sila stvaranja nove povrSine, ¢ija je ovisnost o brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu
prikazana dijagramom na slici 8.25. Iz dijagrama je vidljivo povecanje iznosa srednje

vrijednosti sile stvaranja nove povrSine s povecanjem brzine rezanja, Sto je u skladu s
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istrazivanjima rezanja duktilnih materijala (Atkins, 2004.). Pri manjim brzinama navedena je
komponenta sile znatno veca (od 20 do 25 ) N za uzorke s ve¢im sadrzajem vode, dok se s
povecanjem brzine rezanja ta razlika smanjuje. Reiterer i Tschegg (2002.) objavili su svoje
opazanje da s porastom sadrzaja vode u drvu (smrekovini) raste i energija za stvaranje nove
povrsine. Pri brzini od 1,5 m/s razlika medu silama stvaranja nove povrSine za uzorke s

razliitim sadrzajem vode postaje najmanja.
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Slika 8.25. Dijagram ovisnosti srednje vrijednosti sile potrebne za stvaranje nove povrsine o brzini rezanja za

sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 45) %
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8.8. Usporedba udjela pojedinih komponenata snage u ukupnoj snazi

rezanja

Ovaj odjeljak sadrzava analizu odnosa udjela pojedine komponente snage u ukupnoj
snazi rezanja u ovisnosti o brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu. Na slikama 8.26. 1 8.27.
prikazani su dijagrami ovisnosti udjela pojedine komponente snage o brzini rezanja za
sadrzaje vode u drvu (10, 14, 30 i 45) %. Najvec¢i udio u ukupnoj snazi rezanja ¢ine udjeli
plasticne komponente snage i snage potrebne za stvaranje nove povrsine zajedno, neovisno o
brzini rezanja i sadrzaju vode u drvu. Udio plasticne komponente snage smanjuje se s
porastom brzine rezanja, §to je u skladu s istrazivanjima Astakhova (2008.). S porastom
sadrzaja vode u drvu ta se komponenta snage smanjuje. Radovi o ponasanju udjela plasticne
komponente snage u ovisnosti o sadrzaju vode u drvu u traZenim bazama nisu pronadeni. S
obzirom na rezultate ispitivanja mehanickih svojstava borovine, moze se reci da se s porastom
sadrzaja vode smanjuju plasticna svojstva uzoraka borovine, a samim time i snaga potrebna za
njihovu plasticnu deformaciju. Udio komponente snage potrebne za stvaranje nove povrsine
raste s poveCanjem brzine rezanja, $to je u skladu s istrazivanjima Atkinsa (2004.). Udio
navedene komponente raste i s povecanjem sadrzaja vode u drvu, $to se podudara s
istrazivanjima Reiterera i Tschegga (2002.).

Manji udio u ukupnoj snazi rezanja zajedno ¢ine udjeli komponente snage potrebne za
svladavanje rada sile trenja na prednjoj i one na straznjoj plohi alata. Udio komponente snage
potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata smanjuje se s porastom brzine
rezanja 1 sadrzaja vode u drvu. Udio te komponente na straznjoj plohi alata prakticki je

neovisan o brzini rezanja, a s povecanjem sadrzaja vode u drvu zbog nastanka Cupavosti raste.
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Slika 8.26. Dijagram ovisnosti udjela pojedine komponente snage u ukupnoj snazi rezanja o brzini rezanja za

sadrzaje vode u uzorcima u = (10 i 14) %.
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Slika 8.27. Dijagram ovisnosti udjela pojedine komponente shage u ukupnoj snazi rezanja o brzini rezanja za

sadrzaje vode u uzorcima u = (30 i 45) %.

Iz slika 8.26. 1 8.27. vidljivo je da pri odredenoj brzini udio plasticne komponente
snage postaje manji od udjela snage potrebne za stvaranje nove povrSine. Na slici 8.28.
prikazan je dijagram ovisnosti omjera udjela plasticne komponente snage i udjela snage

potrebne za stvaranje nove povrSine o brzini rezanja za razlicite sadrzaje vode u drvu. Iz
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dijagrama je vidljivo da brzina pri kojoj udio plasticne komponente postaje manji od udjela
komponente snage potrebne za stvaranje nove povrsine ovisi o sadrzaju vode u drvu. Pri
sadrzaju vode 10 % ta se brzina nalazi u intervalu od 1 do 1,5 m/s, dok je pri sadrzaju vode u
drvu 14 % ta brzina manja od 1,5 m/s. Na slici 8.28. predocena je ovisnost omjera udjela
plasticne komponente snage i snage potrebne za stvaranje nove povrSine o brzini rezanja za
razlicite sadrzaje vode u drvu. Pri sadrzaju vode u drvu ve¢emu od 30 %, udio plasti¢ne
komponente snage manji je od udjela komponente snage potrebne za stvaranje nove povrsine
za sve primijenjene brzine rezanja. Pri sadrzaju vode u drvu u = 10, 14 %, te pri brzinama
rezanja manjim od 1 m/s, udio plasticne komponente snage ve¢i je od udjela komponente

snage potrebne za stvaranje nove povrsine (sl. 8. 28.).

Udio plasti¢ne komponente snage/
udio snage potrebne za stvaranje nove povrsine

® ® —*8
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Brzina rezanja, m/s

Slika 8.28. Dijagram ovisnosti omjera udjela plasti¢ne komponente snage i snage potrebne za stvaranje nove

povrsine o brzini rezanja za sadrzaje vode u uzorcima u = (10, 14, 30 i 45) %.
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9.ZAKLJUCCI

Prema ciljevima postavljenim u ovom istrazivanju, dobivene su vazne spoznaja O
fizikalnoj pozadini procesa ortogonalnog rezanja drva. Ustanovljeno je da se ukupna shaga
rezanja moze predociti kao zbroj snage potrebne za plastiénu deformaciju strugotine, snage
potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj i straznjoj plohi alata i snage potrebne za
stvaranje nove povrSine. Navedene komponente snage povezane su putem koeficijenata
sabijanja strugotine s odredenim mehanickim svojstvima drva. Teorijskim su istraZzivanjem
odredena mehanicka svojstva drva povezana s pojedinim komponentama snage rezanja.

Analiza rezultata teorijskog istrazivanja moze se sazeti u obliku tablice 9.1., u kojoj je dan

prikaz parametara koji utjecu na pojedine komponente snage rezanja.

Tablica 9.1. Analiza teorijskog istraZivanja parametara koji utje¢u na pojedine komponente shage rezanja

Parametri obrade Mehanic¢ka svojstva Koeficijent
sabijanja
Snaga potrebna brzina rezanja - koeficijent snage - duljinski
za plasti¢nu Sirina rezanja (Zo) - koeficijent - debljinski
deformaciju dubina rezanja (yo) otvrdnjavanja
strugotine
Snaga potrebna brzina strugotine - tangencijalna - debljinski
za svladavanje duljina kontakta naprezanja na
rada sile trenja prednje plohe alata i kontaktnoj
na prednjoj strugotine povrsini prednje
plohi alata Sirina odrezane plohe alata i
strugotine strugotine
Snaga potrebna duljina kontakta - tangencijalna - debljinski
za svladavanje straznje plohe alata i naprezanja na
rada sile trenja obratka kontaktnoj
na straznjoj Sirina neodrezane povrsini straznje
plohi alata strugotine plohe alata i
obratka
Snaga potrebna brzina strugotine - kohezivna - duljinski
za stvaranje Sirina rezanja (Zo) energija
nove povrsine

S obzirom na teorijski model, pokazalo se da je potrebno odrediti ¢vrstocu na tlak u
smjeru paralelnom i okomitom na smjer gibanja ostrice alata. Za odabrani smjer rezanja

(uzduzni) odredena je ¢vrstoca na tlak u smjeru vlakanaca i okomito na njih u tangencijalnom
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smjeru te su iz dijagrama ovisnosti naprezanja o deformaciji odredeni koeficijenti snage i
otvrdnjavanja.
Analiza rezultata eksperimentalnog odredivanja modula elasti¢nosti, koeficijenta

snage 1 otvrdnjavanja uzoraka borovine moze se sazeti u nekoliko zakljucaka.

1. Navedena mehanicka svojstva borovine ispitana su na uzorcima manjih dimenzija od
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. lznosi koeficijenata snage i otvrdnjavanja u oba smjera smanjuju se s porastom
sadrzaja vode u drvu do tocke zasi¢enosti vlakanaca, nakon ¢ega poprimaju priblizno
konstantne vrijednosti.

3. Razlika medu modulima elasti¢nosti, kao i odgovarajuc¢a naprezanja, u promatranim
smjerovima smanjuje se s porastom sadrzaja vode u drvu, iz ¢ega se moze zakljuditi
da modul elasti¢nosti u smjeru vlakanaca pada brze od modula elasti¢nosti okomito
na vlakanca u tangencijalnom smjeru.

4. Razlika u naprezanjima u plastichom podrucju u promatranim se smjerovima
smanjuje s porastom sadrzaja vode u drvu, iz ¢ega se moze zakljuciti da naprezanja u
plasticnom podru¢ju u smjeru vlakanaca padaju brze od naprezanja okomito na
vlakanca u tangencijalnom smjeru.

5. Iznosi ekvivalentnih modula elasticnosti te koeficijenata snage i1 otvrdnjavanja
takoder se smanjuju s porastom sadrzaja vode u drvu, a njihov iznos najvise ovisi o

vrijednostima mehanickih svojstava drva u smjeru vlakanaca.

Analiza rezultata izmjerenih koeficijenata sabijanja strugotine u ovisnosti o brzini

rezanja 1 sadrzaju vode u drvu moze se sazeti u nekoliko zakljucaka.

1. Iznos duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine smanjuje se s pove¢anjem brzine
rezanja za sve ispitivane vrijednosti sadrzaja vode u drvu. Pad srednje vrijednosti
izrazitiji je u intervalu brzina rezanja od 0,5 do 1,5 m/s, dok je u intervalu brzina
od 1,5 do 3 m/s pad vrijednosti znatno manji. S porastom sadrzaja vode u drvu do
30 %, iznos srednje vrijednosti duljinskog koeficijenta sabijanja strugotine
smanjuje se pri svim ispitivanim brzinama rezanja. S porastom sadrzaja vode u

drvu od 30 do 45 %, pri brzinama rezanja od 1 do 3 m/s, duljinski se koeficijent
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sabijanja strugotine povecava. Razlog tog povecanja moze biti elasti¢ni povrat
materijala, koji je proporcionalan elasti¢noj deformaciji.

2. S porastom brzine rezanja povecava se iznos srednje vrijednosti debljinskog
koeficijenta sabijanja strugotine. Ta je promjena najveca pri promjeni brzine
rezanja od 0,5 ~ 1 m/s, za sve ispitivane sadrzaje vode u drvu. U intervalu brzina
rezanja od 1,5 + 3 m/s, promjena iznosa srednje vrijednosti debljinskog
koeficijenta sabijanja strugotine znatno je manja. Pri porastu sadrzaja vode u drvu
od 10 + 14 % iznos srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine
za ispitivane se brzine rezanja smanjuje, dok se pri porastu sadrzaja vode u drvu od
30 + 45 % iznos srednje vrijednosti debljinskog koeficijenta sabijanja strugotine za
ispitivane brzine rezanja povecava. Razlog tog povecanja moze biti elasti¢ni povrat
materijala, koji prema rezultatima ispitivanja mehanickih svojstava, pri vecem

sadrzaju vode u drvu raste.

Analizom rezultata odredivanja snage potrebne za plasticnu deformaciju strugotine
pokazalo se da iznos srednje vrijednosti snage potrebne za plasti¢nu deformaciju strugotine
raste s brzinom rezanja. Uz povecanje sadrzaja vode u drvu navedena se komponenta snage
rezanja pri svim primijenjenim brzinama rezanja smanjuje, Sto je u skladu s promjenom

promatranih mehanickih svojstava drva.

Snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata raste s

povecanjem brzine rezanja. To je povecanje znatnije u uzoraka s manjim sadrZzajem vode.

S povecanjem brzine rezanja povecava se 1 snaga potrebna za svladavanje rada sile trenja
na straznjoj plohi alata. Povecanje snage s porastom brzine rezanja izrazitije je za uzorke s

vec¢im sadrzajem vode zbog vecega elastiCnog povrata materijala 1 povecane cupavosti.

S povecanjem brzine rezanja povecava se 1 snaga potrebna za stvaranje nove povrsine,
a taj je porast prakticki neovisan o promjeni sadrzaja vode u drvu. Energija stvaranja nove
povrsine raste s pove¢anjem brzine rezanja. Pri manjim brzinama navedena je energija znatno
veca za uzorke s ve¢im sadrzajem vode, dok se s povefanjem brzine rezanja ta razlika
smanjuje.

Analiza udjela pojedine komponente snage u ukupnoj snazi rezanja moze se sazeti u

nekoliko zakljucaka.
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1. Najveci udio u ukupnoj snazi rezanja zajedno Cine udjeli plasticne komponente
snage 1 snage potrebne za stvaranje nove povrSine, neovisno o brzini rezanja i
sadrzaju vode u drvu.

2. Udio plasticne komponente snage smanjuje s porastom brzine rezanja i sadrzaja
vode u drvu.

3. Udio komponente snage potrebne za stvaranje nove povrsine raste s povecanjem
brzine rezanja i pri ve¢em sadrzaju vode u drvu.

4, Manji udio u ukupnoj snazi rezanja zajedno ¢ine udjeli komponente snage
potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj i straznjoj plohi alata. Udio
komponente snage potrebne za svladavanje rada sile trenja na prednjoj plohi alata
smanjuje se s porastom brzine rezanja i s povecanjem sadrzaja vode u drvu. Udio
komponente snage potrebne za svladavanje rada sile trenja na straznjoj plohi alata

prakti¢ki je neovisan o brzini rezanja, a s pove¢anjem sadrzaja vode u drvu raste.
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Sumarskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu kao asistent iz predmeta fizika i osnove
elektrotehnike. U 9. mjesecu 2009. upisuje poslijediplomski doktorski studij biofizike na
Prirodoslovno — matematickom fakultetu, a u 6. mjesecu 2011. Poslijediplomski doktorski
studij drvne tehnologije na Sumarskom fakultetu Sveu¢ilista u Zagrebu. Do sada je objavio u
autorstvu i koautorstvu 5 radova iz skupine Al i 3 rada iz skupine A3. U slobodno vrijeme

bavi se nogometom 1 Sahom.
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