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Izvorni znanstveni rad

SazZetak

U skladu s ciljevima rada provedeno je
obuhvatno proucavanje obradbe drva glodanjem.
Svi izvedeni pokusi obavljeni su postupkom protus-
mjernoga obodnog glodanja na proizvodnim
viSevretenim glodalicama kakve se obicno rabe za
obradbu drva u drvnoj industriju. Ispitivanja
obradbe odvajanjem Cestica provedena su za
jelovinu prema unaprijed postavljenom planu
pokusa. Osim kontrole smjera obradbe, temperature
i mokrine drva, mjerenjima su tijekom pokusa
odredivane geometrijske i vremenske veliCine te
elektriCna snaga. Tijekom pokusa mijenjana je
posmicna brzina. Sve se to ponavljalo za Cetiri
inaCice dubine glodanja. Proufavanje ovisnosti
snage rezanja o posmicnoj brzini i srednjoj debljini
odvojene Cestice provedeno je linearnim regresi-
jskim modelom. Pri istom posmaku (v¢=20 m/min)
za dubinu glodanja i snagu utvrden je odnos
3:4:6:8=1:1,3:2,3:3,5. Ovisnost jedini¢noga otpora
rezanja i jedini¢ne energije o istim veli¢inama tes-
tirano je regresijskom analizom s eksponencijalnom
funkcijom. Ovisnost jedini¢noga otpora rezanja i
srednje debljine odvojene Cestice pokezuje
ujednacenost koleracijski utvrdenih ovisnosti.

Kljucne rijecCi: obradba drva, jelovina, glo-
danje, jedini¢ni otpor.

Summary

In accordance with the aims a complex study of
wood processing by milling was done conduced.
All experiments (were made by the process of) in-
volved counterdirectional plane milling on mul-
tispindle milling machines commonly used in
woodworking industry. The chips removal cutting
tests were carried out on fir according to a pre-
viously established tests plan. In addition to mill-
ing direction, temperature and wood moisture, also
geometric and time parameters as well as electric
power were also determined by measurements in
the course of testing. The feed speed was varied (in
the cours of testing). The procedure was repeated
for 4 differend milling depths. The relation be-
tween cutting energy on the one hand, and feed
speed and average chip thickness on the other, was
studied by a linear regression model. At the same
feed ratae (v#~20 m/min) the following relation was
established for milling depth and cutting power
3:4:6:8=1:1,3:2,3:3,5. By using regression analy-
sis with exponentaial function we have estabilished
that specific cuting resistance and specific cuting
energy depend on the strong luk betwen the inter-
depadance eastabilshed by correlation.

Key words: wood maschining, fir, milling, cut-
ting resistance.

1. UVOD I PROBLEMATIKA

Mehanicka obradba drva vazna je ¢inidba u drvod-
jelstvu. Unapredenje obradbe drva temelji se na
odgovarajuéim proraunima, povezanim sa zakonito-
stima pri procesu odvajanja Cestica te eksperimentalnom
istraZivanju i primjeni tih spoznaja u rjeSavanju pred-
metnih problema.

Empirijskim  (iskustvenim) istraZivanjima u
proslosti Cesto su pronalaZene nove metode i tehnike
odradbe, nacini smanjenja troSkova obradbe, poveéanja
stupnja kakvoce obradbe i dr.

Prva istrzivanja obradbe odvajanjem Cestica
provedena su za kovine i nekovine, ali ne i za drvo.
Prema Savaru [27], M. Cocquilhat, F. Wiebe i M.
Joessel od 1851. do 1865. godine proucavali su oblik-

ovanje odvojene Cestice te definirali prvi izraz za silu
rezanja.

Fr=K Ao (1

Pritom je:
K - stalnica (konstanta) materijala
Ao - ploStina popre¢nog presjeka odvojene Cestice

Isti su autori nastojali utvrditi svezu izmedu sile
rezanjaireZima obradbe, kao i osnove za izraCunavanje
rada alatnoga stroja.

Drvno inZenjerstvo, za razliku od mnogih drugih,
znacajnije se razvija tek poslije drugoga svjetskog rata.
Tada se pocelo mnogostrano istraZivati drvo, postupci
obradbe, posljeci obradbe - sve s tehnickoga,
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tehnoloskoga, gospodarstvenog i dr. stajalista. I obujam
istraZivanja u skladu je s povijesnim tijekom primjene
pojedinih postupaka obradbe. Najtemeljitije se istraZuje
zapiljenje. Endersby [7] proucava "umetnute" zube pile.
Hikoichi [10] sile na traénim pilama, Hvamb [21]
to¢nost rezanja kruznim i jarmacnim pilama, Lisi¢an
[16] &imbenike rada jarmacnih pila. Brojne radove
njemackih instutita vode Pahlitzch i Puttkammer [21]
istraZujuéi mjerenja traénih pila. Oni u [18] i [19]
odreduju kriterije bocnoga pomicanja listova tracnih
pila te se bave razvrstavanjem tipova optereéenja i nji-
hovim proradunom, a u [20] analiziraju bo¢no odmi-
canje listova u razli¢itim zonama. Pahlitzsch i Rowinski
[22] istraZuju vibracije kruznih pila. Cinitelje uinka
piljenja detaljno istraZuje Reineke [25].

Poznati su i radovi zagrebaCke pilanske Skole;
BreZnjak i Moen [4] prou¢avaju kruZno gibanje tra¢nih
pila, u[5] obraduju vibracije kruznih pila, a BreZnjak [6]
opisuje eksploatacijske parametre piljenja. Glo-
danja/blanjanje drva znatnije se proucava sredinom
Sezdesetih godina, a javljaju se za strojno kvalitetno
obradenim ravnim plohama i/ili njezinim rubovima, da
bi se sedamdesetih i osamdesetih godina istraZivanja
uvelike proSirila i na profilno glodanje masivnoga drva.

Endersby je proucavao blanjanje drva Cetinjaca [8],
a Hribar [11] i [12] istraZuje za bukovinu i jelovinu sile
na alatu za obredbu drva, uz metode odredivanja sila
rezanja i proucavanje anizotropnosti drvne tvari.
Wittmann je u svome radu [20] rjeSavao dilemu brusiti
ili blanjati. Salje i Dubenkropp [26] istraZuju dvos-
tupnjansko glodanje predglodanjem i kona¢nim glodan-
jem. Takvi i sloZeniji sustavi glodanja s jednim
prolaskom obratka postali su uobi¢ajeni u redovitoj in-
dustrijskoj obradbi drva. Maier [17] pokuSava snagu
glodanja rijeSiti proraunom. Golja u svome radu [7]
iznosi neke probleme mjerenja sila pri rezanju anizo-
tropnih materijala.

Pri procesu odvajanja estica obradivano drvo pruza
odredeni otpor. Pri prodiranju alata u drvo, osim otpora
sila rezanja moraju se svladati i sile trenja izmedu pred-

Slika 1. Sile i raspored tlakova na dijelu rezne ostrice u dodiru
s obratkom

Figure 1. Cutting forces and pressures on the cutting edge in
contgact with workpiece

nje plohe alata i odvojene Cestice te sile trenja straznje
plohe, alata i obratka. Sve se te sile mogu zamijeniti
rezultantnom silom, koja daje ukupni otpor rezanja. Sas-
tavnica sile otpora rezanja usporedna sa smjerom
rezanja (Fr) predstavlja silu rezanja koja potiskuje alat
od plostine koja se obraduje ili prema njoj.

Na slici 1. prikazane su sile s rasporedom tlakova na
dijelu rezne oStrice u dodiru s obratkom.

Zbog sloZenosti procesa odvajanja Cestica najceSce
nije jednostavno odrediti sastavnice otpora rezanja, Cak
ni pri proucavanju elementarnog rezanja. Zato se obi¢no
ukupni otpor rezanja naziva silom rezanja. Odnos
velicine sile rezanjai ploStine popre¢noga presjeka od-
vojene Cestice odreden je kao jedini¢ni otpor rezanja:

. Fr 2
s — A[)

Jedini¢ni otpor rezanja nije stalna veliina i ovisi o
brojnim ¢imbenicima, npr. o vrsti drva, sadrZaju vode u
njemu, smjeru i brzini rezanja, posmic¢noj brzini, tem-
peraturi drva, debljini odvojene Cestice i dr.

Osim mnogih utjecajnih ¢imbenika pri obradbi od-
vajanjem Cestica izotropnih materijala, anizotropni ma-
terijali unose u proces obradbe i svoja promjenjiva
svojstva. Cilj ovog istrazivanja bilo je utvrdivanje ovis-
nosti snage rezanja, energije i otpora glodanja o srednjoj
debljini odvojene Cestice i posmi¢noj brzini za razlicite
dubine glodanja. Odredivanje medusobne ovisnosti
navedenih veli¢ina omogudéuje uspostavljanje regula-
cijskih sustava u procesu obradbe, optimalnih uvjeta
obradbe s razli€itim kriterijima optimizacije i dr.

2. OBJEKT I METODA ISTRAZIVANJA
Pokus glodanja obavljen je na viSevretenoj glodalici
tvrtke Weinig, Unimat 17A, kojom se mogu glodati

obraci najvece Sirine 170 mm i visine 120 mm. Shema
stroja i zahvata svih glodala prikazana je na slici 2.

a)

vavd

—

b)

Slika 2. Shema cetverostrane glodalice za obradbu drva (a) i
glodala u zahvatu (b)

Figure 2. The scheme of four side planer for wood (a) and mill-
ing-tool in work (b)
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Radi izjednaCavanja zahvata i drugih ¢imbenika koji
utjeCu na snagu glodanja te radi izbjegavanja nepoznatih
Cinitelja, pokus je proveden samo s donjom glavom i
oStricom r=, Na slici 3.prikazano je ispitno glodalo
ucvrséeno u glodnu glavu.

Slika 3. Uc¢vrscenje glodala u glodnu glavu

Figure 3. Fixing of milling-tool in cutterhead

Posmicni uredaj glodalice Unimat 17A ima elektro-
motorni pogon, varijator i lanCani prijenos energije na
posmicne valjke. Ulazni su valjci ozubljeni, a oni iza
glodne glave obloZeni gumom.

NajceScée sastavnice pri donoSenju pojedinih odluka
¢ine mjeriteljski podaci, ponajprije oni dobiveni mjere-
njem. Drvnoindustrijsko je mjeriteljstvo po svojoj
naravi dio zakonskoga mjeriteljstva, kako garazvrstava
Brezin§éak [3]. Naime, Brezin§éak [2] razlikuje dva
bitno razli¢ita primjera mjeriteljske informacije; prvi se
odnosi na vrhunsku znanstvenu poruku, a drugi na pos-
lovno-proizvodni i gospodarski bitan podatak. U veéini
sluajeva se mjerni podaci utvrduju razli¢itim mjeri-
lima. Brezin§¢ak [1] prema definicijskim mjeriteljskim
rjeCnicima BIMC,IEC,ISO i OIML, odreduje mjerilo
odnosno mjerni instrument kao spravu kojom se mjeri,
samom ili zajedno s ostalom opremom. Mjerila mogu
biti pokazna i zapisna, a takva su upotrebljavana i ti-
jekom pokusnog dijela ovog istrazivanja. Ta su mjerila
u promatranom slucaju po tipu analogna, s pokaznikom
i pisalom te zapisnim sredstvom. Tijekom is-
traZzivackoga rada za odredivanje geometrijskih veli¢ina
rabljen je Celi¢ni dvometar za mjerenje duljine probe (s
to¢noSéu podjele 1 mm) te pomic¢no mjerilo za mjerenje
Sirine i debljine (s to¢noS¢u olitanja 0,1 mm). Vrijeme
glodanja odredeno je ru¢nim analognim kronometrom s
podjelom na minute,sekunde i stotinke sekunde.
Frekvencija vrtnje radnoga vretena i ostalih vratila kon-
trolirana je mehanickim centrifugalnim okretomjerom
(tahografom).

Za mjerenje kutova glodala rabljeni su kutomjeri i
druge pomocéne naprave, a poluZne su vage upotrebljavane
za staticko uravnoteZenje glodne glave s noZevima.

Pri obradbi svakoga ispitka elektricne su veliine
zapisivane na mjernom uredaju NORMA (model 535),
kojiistovremeno s odabranim posmakom papira ispisuje
tok snage (vatmjer), napon (voltmjer) i elektri¢nu struju
(ampermjer). Aronov spoj takvog uredajas dvavatmjera
prikazan je na slici 4.
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Slika 4. Prikljucenje registrirajuceg vatmjera (Aronov spoj),
ampermjera i voltmjera

Figure 4. Connection of watmeter, ampermeter and voltmeter

U opisanim istraZivanjima glodna je glava pogonje-
na trofaznim asinkronim indukcijskim elektromotorom.
PonaSanje asinkronog motora prikljuéenoga na mrezu
stalnog napona mozZe se dobro slijediti pri razli¢itim po-
gonskim uvjetima pomocu strujnih dijagrama.

Za asinkroni elektromotor strujni je dijagram kruzni
11z njega se moZe izravno odcitati iznos primarne struje,
pojedinih veli¢ina pri razli¢itim optereéenjima, npr. cos
¢ - primami faktor snage, primama stvarna snaga koju
motor uzima iz mreZe, iznos proizvodne mehanicke

‘snage, korisnost elektromotora [24].

Pri pokusu glodanja dio mjernih rezultata dobiven je
kao zapis snimatelja, a dio koji se odnosi na elektricne
veli¢ine kao zapis na mjernoj traci.

Snaga rezanja izraCunana je na osnovi izmjerene
ukupne elektriéne snage, pri é&emu je primjenjen graficki
prikaz pogonske karakteristike u tzv. pribliZnome po-
gonskom dijagramu elektromotora prikazanoga na slici
5. Pritom je pretpostavljeno da je mehanicka snaga ot-
pora sastavnica prigona (pogonski i prijenostni sustav)
glavnog pogona i da je neovisna o rezimima rada.

Koristeéi se konstruiranim pribliZnim pogonskim di-
jagramom trofaznoga asinkronog motora moZe se
napisati da je snaga rezanja:

Pr=Pmu‘P0 (3)

pri ¢emu je:
Pmu - ukupna mehanicka snaga
Po - mehanicka snaga otpora sastavnica prigona.

Na temelju zapisanog tijeka snage pri obradbi
svakog ispitka i inacici dubine glodanja izraCunane su
ove jedini¢ne veliCine: snaga, energija te otpor glodanja
odnosno rezanja.



126 S. RISOVIC: Prilog prougavaniju jedini¢noga otpora . . . Drvna ind. 44 (4)123-130 (1993)

Elektritna snaga - P,, KW
Electrical power - P,, kW
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Mehanitka snaga - P, kW
Mechanical power - P, KW

Slika 5. Priblizni pogonski dijagram elektromotora za pogon
ispitnog glodala

Figure 5. Approximate diagram of power generating electric
motor for investigated milling-tool

Obradba i analiza rezultata mjerenja obavljena je
pomodu digitalizatora analognih zapisa podrZanoga
osobnim racunalom te odgovarajuéega matemati¢ko-
statistickog softvera. Kompletni sustav za mjerenje,

obradbu i analizu rezultata mjerenja prikazan je na slici
6.
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Slika 6. Shematski prikaz sustava za mjerenje, obradbu i
analizu rezultata mjerenja

Figure 6. The scheme of system for measuring, working out the
analysis and analysing than

Sva istraZivanja provedena su na proizvodnim
viSevretenim glodalicama u pogonu dioni¢kog drustva

Drvoproizvod-Jastrebarsko. Radi upotrebe viSevretene
glodalice, a prije izvedbe pokusa, obavljene su ove pre-
dradnje:

- vizualno je pregledan stroj

- pokusnim je radom utvrdeno stanje sastavnica
stroja i kakvoéa obradbe za razliCite reZime rada

- pregledane su zaStitne sastavnice stroja

- kontrolirane su vibracije radnih ploha i vretena

- kontrolirano je zagrijavanje leZaja

- na elektromotorima za pogonski i posmi¢ni prigon
obavljena su osnovna elektri¢na mjerenja te je izraden
pribliZni pogonski dijagram.

Svi planirani pokusi obavljeni su za vrijeme mi-
rovanja ostalih strojeva u pogonu.

Mjerne metode i mjerila opisana su u poglavlju 2.

Mjerna je oprema, kao Sto je ve¢ kazano, umjerena i
ulancana u mjerni lanac. Tijekom pokusa vizualno je
kontrolirana nul-tocka mjerila, uzemljenje, odgova-
rajuée mjerno podrucje i dr. Planom pokusa obavljeno
je istraZivanje jedininoga otpora rezanja za jelovinu,
najzastupljenije drvo Cetinjaca. Jelovina €ini oko 70%
ukupne drvne zalihe Cetinjaca kojima gospodare Hrvat-
ske Sume [13] Tijekom pokusa, uz kontrolu sadrZaja
vode drva te uoavanje moguéih promjena oblika i unu-
traSnjih strukturnih greSaka promatranjem, pozornost je
usmjerena na kontrolu temperature, tlaka i vlaZnosti ok-
olnoga zraka. Radi preglednosti rezultata istraZivanja,
dobiveni su podaci podijeljeni u nekoliko karakter-
isticnih skupina. Kao obiljezja uzete su temeljne
promjene snage, jedini¢ne energije i jedini¢noga otpora
glodanja (rezanja). Za svaku dubinu glodanja izveden je
pokus, uz mjerenje ovih veli¢ina:

- geometrijskih veli¢ina (mjerenja su obavljena prije
i poslije glodanja)

- vremenskih veli¢ina (mjereno je trajanje glodanja)

- elektricna mjerenja (elektricna snaga mjerena
zapisnim vatmjerom)

Radi proracuna sastavnica pogonskog dijagrama
glavnoga elektromotora, elektricna su mjerenja nekih
svojstava obavljena i za neoptereceni hod stroja. Unatoc
pripremi ujednacenih proba, stvarnim su mjerenjem
utvrdene njihove duljine i Sirine te dvije debljine ispitka:
prije i poslije glodanja. Vrijeme glodanja utvrdeno je
kronometrom. Za svaku debljinu glodanja obradeno je
po 10 ispitaka. Za svaku debljinu Studentovim t-testom
[23] statisti¢ki su testirane mjerenjem utvrdene dubine
glodanja.

Nakon testiranja hipoteze Ho za svaku inac¢icu nomi-
nalne dubine glodanja zakljuceno je daprosjecnadubina
glodanja skupine iz koje je uzet uzorak pripada nomi-
nalnoj dubini glodanja.

3. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Na temelju utvrdenih rezultata, raCunalom su izracu-
nane proracunske veli¢ine i njihove vrijednosti.

Pri iskazu brojcanih vrijednosti racunalom
proracunanih veli¢ina poStovane su ISO-preporuke.
Fizikalne veli¢ine dijelom su iskazane jedinicama SI-
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sustava, dijelom zakonskim mjeSovitim jedinicama
uobicajenima u tehnici [29].

Regresijska analiza provedena je za proracun
veli€ine, sve za Cectiri inaCice dubine glodanja ovim re-
dom:

Pr = f(vf); Pr = f(hsr); Er1 =f (vf); Er1 = f(hsr); ks=f(vf);
k5=f(hsr).

pri ¢emu je:

ks - edini¢ni otpor rezanja

vf - posmicna brzina

hse - srednja debljina odvo jene Cestice

PRIKAZ PARAMETARA JEDNADZBE OPCEG  Tablica 1.
OBLIKA y=A +B+x* ZA RAZLICITE DUBINE
GLODANIJA.

PARAMETERS OF THE EQUATION y=A+B8+x*  Tabla 1.
FOR DIFFERENT DEPTH OF MILLING
) Dubin.a Indeks
Ovisnost | glodanja . .
D - JednadZba korelacije
epend- Cutting E . i
quation Corelation
ence depth a, .
index
mm
1 2 3 4
3 | En=5+372:v "% R=1
- L, 0,834 _
Eri=f(vo) 4 Er1 =405,36°vf R =0,821
6 En=-2+371,26v> | R= 0413
8 Eq = 10+406,76.7*%% | R=0,67
3 Erl = -5+9,79 hs 062 R =0941
- .1, -0,887 _
Eri=t(hs) 4 Eri = -2+47,721hg R = 0,835
6 En=1+24317hs%3 | R=0715
8 En=10+40,912h5%*° | R = 0,604
3 ks = 1+175,06v5 1% R =0,831
L ...-0737 _
k= (Vi) 4 ks = 0,2+80,267vf R=0,76
6 =1+61,428-17 63! R =0,637
8 ks=0,5+66,185 v %¢*3 R=0718
3 ks=1+0,778 hs 18 R = 0,988
- . -1.168 _
ks=f(is) 4 ks=-0,3+2,43 1 hss R =0,789
6 ks=1+3,582-hs %062 R =0,67
8 ks=1,144,195-h 058 R = 0,708

PRIKAZ PARAMETARA JEDNADZBE OPCEG ~ Tablica 2.
OBLIKA y=A+Bx ZA RAZLICITE DUBINE
GLODANIJA
PARAMETERS OF THE EQUATION y=A+Bx FOR  Tabla 2.
DIFFERENT DEPTHS MILLING

Dubina Koeficijent
Ovisnost | glodanja 5 o
- Jednadzba korelacije
Depend- Cutting E . Correlati
gl depth a quation orrelation
? Coefficient
mm
1 2 3 4
3 Pr=329,47+5,56'v¢ r=0,859
Pi=f(vr) 4 Pr=529,32+3,42'v¢ r=0,153
6 Pr=709,91420,13-v¢ r=0,431
8 Pc=677,94+46,08v¢ r=0,659
3 Pr = 332,21+620,04 hsr r=0,864
Pr=f(hsr) 4 Pe=5 17,75+443,27'hsr r= 0, 176
6 Pr=1721,42+1586"hsr r=0,413
8 Pr=720,95+3060hsr r=0,67

U tablicama 1.i 2. dani su parametri regresijskih jed-
nadZbi za razliCite ovisnosti i inaice dubine glodanja s
pripadajuc¢im indeksima odnosno koeficijentima kore-
lacije. U nastavku je dan kratak opis navedenih ovisnosti
s karakteristicnim dijagramom za najmanju nominalnu
promatranu dubinu glodanja, a=3mm.

3.1. Ovisnost mjerene snage rezanja o posmicnoj
brzini

Snaga je definirana kao brzina rada ako je taj rad
kontinuirano promjenjiv.

To je trenutna veli¢ina i u svakom se trenutku moze
izracunati iz tangencijske komponente sile i brzine. To
je bilo razlogom da se ustanovi njezina ovisnost o
posmicnoj brzini koja izravno utjece na reznu (glodnu)
plohu. Da bi vrijednost mjernih iskaza bila u pre-
porucenim granicama od 0,1 do 1000, jedini¢ni otpor
rezanja iskazan je u N/mm®, a posmi¢na brzina mjeSovi-
tom jedinicom m/min. ProSirenje istraZivanja ovisnosti
jedini¢ne snage i posmaka obavljeno je promjenom po-
drucja dubine glodanja. Pritom se nastojala ostvariti
nominalna (nazivna) dubina glodanja. Stvarne vrijed-
nosti ovisile su o moguénosti prilagodavanja odrZzavanja
zauzetih elemenata.

Rezultati mjerenja izjednaceni su jednadZbom
oblika:

Pr=A+B - vf 4)

Bududi da su izjednacenjem utvrdene odredene zak-
onitosti, njihov je rezultat iskazan veli¢inskom jed-
nadzbom. Rezultati regresijskog izjednacavanja za
normalne dubine glodanja prikazani su u tablici 2. Na
slici 7. dana je ovisnost mjerene snage glodanja o
posmicnoj brzini za a=3mm.
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Slika 7. Ovisnost snage rezan ja o0 posmic¢noj brzini

Figure 7. Depedence of cutting power on feed speed
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S obzirom na ¢vrstoéu utvrdenih sveza, moZe se zak-
ljuciti da su one, prema [15], za dubinu glodanja 3 mm
vrlo jake, Sto potvrduje i testiranje koeficijenta kore-
lacije. Za vece dubine glodanja sveze se kreéu od jakih
do vrlo slabih. Na veliko rasipanje rezultate i slabu svezu
utjeCe anizotropnost materijala i odreden broj utjecajnih
¢imbenika koje nije moguce drZati pod kontrolom.

3.2. Ovisnost snage rezanja o srednjoj debljini od-
vojene Cestice

Uobicajeno je promatrati ovisnost jedinicne snage
glodanja o debljini odvojene Cestice definirane njezi-
nom debljinom na polovici duljine zahvata krivulje
alata, tj. na kutu @ 2 (p=kut zahvata).

Funkcijska ovisnost jedinicne snage glodanja o
srednjoj debljini odvojene Cestice jelovine moZe se
predoditi izrazom:

Pr=A+B' hsr (5)

Pri najvecoj dubini glodanja (s1.8) utvrdena je pot-
puna sveza (r=0,91) tih dviju veli¢ina. Smanjenjem du-
bine glodanja mjenja se i nagib regresijskog pravca.
Veli¢ina koeficijenta korelacije izmedu jedini¢ne snage
glodanja i srednje debljine odvojene Cestice pokazuje
srednju (za a=4mm) odnosno vrlo jaku svezu za dubine
glodanja od 3i 6 mm.
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Slika 8. Ovisnost snage rezanja o srednjoj debljini odvojene cestice

Figure 8. Dependence of cutting power on average chip thickness

3.3. Ovisnost jedinicne energije glodanja o
posmicnoj brzini

Iz dijagrama na slici 9. vidljiv je utjecaj posmicne
brzine na zahtijevanu jedini¢nu energiju bradbe. Inace,
posmicna brzina ima mnogostruki utjecaj i na konacni
rezultat glodanja - obradenu plohu. Najprikladnijim

oblikom jednadZbe za izjednacavanje rezultata mjerenja
pokazala se eksponencijalna jednadZba:

Er1=A+B- v (6)

Iz utvrdene regresijske jednadzbe za jelovinu (s1.9)
vidi se da jedini¢na energija glodanja raste sa sma-
njenjem posmicne brzine:

Na osnovi izracunanih indeksa korelacije, kojima
prema [15] odredujemo svezu izmedu promatranih
veli¢ina, moZe se reéi da je ona jaka za a=8,0 i 6,0 mm;
vrlo jaka (R=0,821) za a=4 mm i potpuna (R=1) za a=3
mm. Medutim, testiranje indeksa korelacije pokazalo je
da u prva dva slucaja postoji odredena sveza, a za naz-
ivhu dubinu glodanja 3,0 i 4,0 ta je sveza zado-
voljavaju¢a odnosno potpuna.
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Slika 9. Ovisnost jedini¢ne energije rezanja o posmi¢noj brzini

Figure 9. Dependence of specific cutting energy on feed speed

3.4. Ovisnost jedini¢ne energije glodanja o
srednjoj debljini odvo jene Cestice

Pokusi su, kao i u svim dosada3njim slucajevima,
provedeni za Cetiri razlicite dubine glodanja uz promjen-
ljivu posmicnu brzinu. Ovisnost energije glodanja po
milimetru glodne Sirine iskazana je jednadZbom:

Eri=A+B S (7)

Pri nominalnoj dubini glodanja od 3 mm (sl. 10) re-
gresijska krivulja pokazuje sva obiljeZja ovisnosti
Er1=f(hsr). Indeks korelacije R=0,941 upuéuje na to da
postoji potpuna sveza tih dviju veli¢ina. Pri smanjenju
glodne dubine jedini¢na se energija glodanja smanjuje s
porastom srednje debljine odvojene Cestice odnosno
posmicne brzine. Indeks korelacije krece se od 0,835 za
nominalnu dubinu glodanja 4 mm do 0,604 za a=8 mm,
pa se moZe ustvrditi da su sveze vrlo jake i jake. Ovisnost
pokazuje i testirani indeks korelacije, osim za dubinu
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glodanja 8 mm, za koju se ne moZe utvrditi postojanje
navedene sveze.
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Slika 10. Ovisnost jedinicne energije rezanja o srednjoj debljini
odvojene Cestice

Figure 10. Dependence of specific cutting energy on average
chip thicknes

3.5. Ovisnost jedini¢noga otpora rezanja o
posmicnoj brzini

Ovisnost jedini¢noga otpora rezanja u skladu je sa
znanim postavkama teorije rezanja

ks=A+B- vt (8)
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Slika 11. Ovisnost jedini¢noga otpora rezanja o posmicnoj
brzini

Figure 11. Dependence of cutting resistence on feed speed

Nasslici 11. prikazana je ovisnost jediniénoga otpora
rezanja posmicnoj brzini za jelovinu. Za Cetiri razli¢ite
dubine glodanja odredene su regresijske jednadzbe (v.
tabela 1). Smanjenjem glodne dubine ustanovljeno je
smanjenje jedini¢noga otpora rezanja (desni dio regresij-
ske jednadZbe), a na svom lijevom tijeku krivulja je pri
priblizno jednakim vrijednostima pocela rasti uspored-
no s poznatim utvrdenim tijekom prema beskonacnosti,
Sto proizlazi i iz definicijske jednadZbe (pri nultom za-
hvatu posmicna brzina je malena, a jedini¢ni otpor teZi
beskonacnosti). Na osnovi indeksa korelacije izracu-
nanih prema [15] za a=8,0 i 6,0 mm utvrdena je jaka a
za ostale dvije inacice glodanja vrlo jaka sveza.

3.6. Ovisnost jedini¢noga otpora rezanja o srednjoj
debljini odvojene Cestice

Za zadani smjer rezanja pri obradbi drva na jedini¢ni
otpor rezanja najviSe utjece srednja debljina odvojene
Cestice. U tom slucaju zavisnost ks=f(hsr)pokazuje tijek
pojava u svezi s energijskim i geometrijskim veli¢ina-
ma.

U zadanim je uvjetima obradbe jelovine, za utvrdi-
vanje ovisnosti ks=f(hsr) odabran ovaj oblik jednadZbe:

ks=A+B - hS: 9)

Maksimalna vrijednost jedinicnoga otpora rezanja
ustanovljena je pri minimalnoj debljini odvojene Cestice
(slilka 12). S povecanjem debljine odvojene Cestice
smanjuje se i vrijednost jedini¢noga otpora rezanja.
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Slika 12. Ovisnost jedini¢noga otpora rezanja o srednjoj de-
bljini odvojene Cestice

Figure 12. Dependence of cutting resistence on average chip
thickness
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Veli¢ina indeksa korelacije za sve inaCice dubine
glodanja upuéuje na vrlo jaku i potpunu svezu proma-
tranih veli¢ina. Testiranje korelacije pokazuje da postoji
sveza promatranih veli¢ina, a za dubinu glodanja 3 mm
moZe sa 95%-tnom sigurnoséu reci kako je indeks kore-
lacije r > 0,90.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovi prikazanih rezultata istraZivanja ovisnosti
nekih osobitosti pri glodanju jelovine mogu se donijeti
slijedeéi zakljucci:

- Ovisnost snage glodanja o posmic¢noj brzini i
srednjoj debljini odvojene Cestice priregresijskoj analizi
pokazuje srednju (za a=6 mm), jaku (za a=8mm) i vrlo
jaku (a=3 mm) svezu. Diorasipanja tih vrijednosti moze
se pripisati anizotropnosti drva. Pri istom posmaku
(v#=20m/min) za dubinu glodanja i snagu utvrden je od-
nos3:4:6:8=1:13:2,3:35.

- Proucavanje jedinicne energije glodanja o
posmicnoj brzini i srednjoj debljini odvojene Cestice
provedeno je regresijskom analizom eksponencijalnog
oblika funkcije. Iz utvrdene jednadzbe vidi se da jed-
ini¢na energija raste sa smanjenjem posmicne brzine i
srednje debljine odvojene Cestice. Indeksi korelacije
utvrdenih ovisnosti pokazuju ujednacenost sveza od
jake do potpune.

- Jedini¢ni otpor glodanja pokazuje ¢vrstu ovisnost
0 posmicnoj brzini, §to potvrduje i testiranje indeksa
korelacije.

- Jedini¢ni otpor glodanjai srednja debljinaodvojene
Cestice pokazuju ujednacenost korelacijski utvrdenih
ovisnosti. Smanjenjem dubine glodanja jelovine jed-
iniCni se otpor rezanja smanjuje s rastom debljine odvo-
jene Cestice. ;

- Svi planirani i provedeni pokusi obradbe drva glo-
danjem bitno se ne razlikuju od opéepoznatih nacina
energijskih mjerenja alatnim strojevima.

LITERATURA

[1] Brezind¢ak,M.: Medunarodni definicijski mjeriteljski rjecnik
(Hrvatsko-englesko-francuski), Mjeriteljsko drustvo Hrvat-
ske, Zagreb, 1984, str. 36.

[2] BrezinS¢ak, M.: Mjeriteljstvo kao dio informatijskog sustava,
zbornik Jugoslavenskog savjetovanja o nastavi mjerenja, Novi
Sad 1979. str. 1.01-1.18.

[3] Brezindc¢ak, M. Mjerna nesigurnost, Tehni¢ka enciklopedija,
sv.8. JLZ "Miroslav Krleza", Zagreb 1982, str. 604-610.

[4] BreZnjak, M., Moen, K.: On the lateral movement of the Band-
saw Blade under various Sawing conditions,Norsk Treteknisk

(5]

(6]
(7]
(8]
(9]

(10]

(11]
(12]
(13]
(14]

(15]

(16]

(17]
(18]

[19]
(20]
(21]
(22]

(23]
(24]
(25]
[26]

(27]
(28]
[29]

Institut, Meddelelse nr. 46, Blindern, juli 1972, pp.1-91.
BreZnjak, M., Moen, K.: On the vibration of the Circular Saw
Blade under Sawing conditions, Seartrykk av Norsk Skogin-
dustri, nr. 9-1970. pp.1-8-

BrezZnjak, M.: Zur Forschung der Einschnittbreite, Holzindus-
trie, 1973/3, Vol. 26, S. 76-78.

Edenrsby, H. J.: Improved Output from an Inserted Tooth Saw,
Reprinted from "Wood", Vol. 19, January 1954. pp. 11-14.
Endersby, H. J.: The planing of home-grown softwoods, Scot-
tich Forestry 1964, 18 April

Golja, V.: Neki problemi mjerenja sila prirezanju anizotropnih
materijala, zbornik radova "Suvremeni trendovi proizvodnog
strojarstva", Zagreb, 1992. str. D115-D1122.

Hikoichi. S.: Untersuchungen iiber die am Bandsigeblatt wirk-
samen Kriifte, Internationaler Holzmarkt, Wien, 25. Mai 1955.
Nr10, S. 36-41.

Hribar, J.: Metodolosko odredivanje sila rezanja pri obradi
drveta, posebni otisak iz 349. knjige Rada JAZU.

Hribar, J.: Sile na alatu za obradu drveta, IV. savjetovanje
proizvodnog masinstva, Sarajevo, 1968. str. 1-26.

Hrvatske Sume 93, ljetopis u rijeci, slici i brojci, Zagreb, 1993,
str.1-44.

Hvamb, G.: Die Schnittgenauigkeit bei Kreis und Gattersigen,
sonderdruck aus "Holz als Roh-und Werkstoft", Bd 15(1957).
S. 512-519.

Kump M.: Poljski pokusi; metodika postavljanja i statistiCka
obrada, Centar za primjenu nauke u poljoprivredi SR Hrvatske,
Zagreb 1970. str. 1-86.

Lisican, J.: Nevyhuntna strota zdvihu ramovych pil a Cinitele
vplyvajuce na jej urocovanje, Shobrnik VedeckychPrac, Zvo-
len, 1966. str. 185-202.

Maier, G.: Rechnerische Bestimmung der Schnittleistung beim
Frisen, Holz-und Kunstoffverarbeitung 11/85, S. 50-53.
Pahlizsch, G.,Puttkammer, K.: Beurteiluhgskriterien fiir die
Auslenkungen von Bandsigeblittern, Holz als Roh-und Werk-
stoff 32(1974). S. 52-57.

Pahlitzsch, G., Puttkammer, K.: Beurteilungskrietierien fiirdie
Auslenkungen von Bandsigeblittern, Holzals Roh-und Werk-
stof 32(1974), S. 295-302.

Pahlitzsch, G.: Puttkammer, K.: Beurteilungskriterien fiir die
Auslenkungen von Bandsigeblittern, Holz als Roh-und Werk-
stoff 34(1976). S. 413-426.

Pahlitzsch, G., Puttkammer, K.: Die Beanspruchungen von
Bandsigeblittern: Spanungen und Festigkeitsgrenzen, Holz
als Roh- und Werkstoff 30(1972), S. 165-174.

Pahlitzsch, G., Rawinski, Be.: Schwingungen der Sigebliter
in Schnitt und ihre Didmpfung, Holz als Roh-und Werkstoff
34(1976). S. 348-357.

Pavli¢,I.: StatistiCka teorija i primjena, IV. izd., Tehnikcka
knjiga, Zagreb, 1988, str. 1-343.

Pinter, V., Skalicki B.: Elektricni strojevi i uredaji jake struje,
Zagreb, 1972.

Reineke, L.H.: Factors Affecting Saw Capacity, Forest Prod-
ucts Journal, Vol.XIV, June 1964. pp. 235-238.

Saljé, E., Dubenkroop, G.: Das Kantenfriisen von Holzwerk-
stoffplatten, Teil 1. Holz-und Kunstoffverarbeitung 11/82. S.
982-985.

Savar, S.; Obrada metala odvajanjem Cestica,ldio - teorijske
osnove, Skolska knjiga, Zagreb, 1990. str. 1-194.

Witman, H.W.: Schleifen oder Hobeln; Hoiz und Kunstoffver-
arbeitung 6/83, S. 604-605.

Zakon o mjernim jedinicama, Narodne novine (1993). 58,
1469- 1473.



	1_Drv Ind Vol 44 3



