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1. UVOD 

 

Obrada odvajanjem čestica je jedan od najčešće korištenih postupaka obrade metala u 

proizvodnoj industriji pri čemu se višak materijala uklanja mehaničkim djelovanjem reznog 

alata na predmet obrade. Ovim postupkom mogu se dobiti složeni oblici proizvoda s visokom 

tolerancijom dimenzija i zahtijevanom kvalitetom obrađene površine. Više od 80 % proizvoda 

dobivenih nekim drugim postupkom (valjanje, kovanje, lijevanje, itd.) moraju se dodatno 

obraditi postupkom obrade odvajanjem čestica da bi bili dovršeni [1]. U svim proizvodnim 

procesima, cilj je dobiti proizvod visoke kvalitete uz minimalne troškove proizvodnje i sa što 

kraćim vremenom proizvodnje. Značajnu ulogu u ostvarenju spomenutih ciljeva ima izbor 

optimalnih parametara obrade (brzina rezanja, posmak i dubina rezanja), materijala i 

geometrije reznog alata te sredstva za hlađenje, ispiranje i podmazivanje - SHIP. Izbor 

navedenih ulaznih parametra procesa obrade odvajanjem čestica još uvijek je zasnovan na 

iskustvu operatera, preporučenim vrijednostima te skupim i dugotrajnim eksperimentalnim 

ispitivanjima. S ekonomskog gledišta i s gledišta održive proizvodnje, eksperimentalna 

ispitivanja nisu opravdana. Održiva proizvodnja, u pogledu postupka obrade, može se ostvariti 

kroz smanjenje potrošnje energije, materijala i vode, kroz smanjenje korištenja otrovnih i 

nerazgradivih kemikalija te poboljšanje radnih uvjeta (kao što su ergonomija, zdravlje i 

sigurnost) [2].  

S druge strane, u proizvodnoj industriji, česta je upotreba sredstva za hlađenje, ispiranje i 

podmazivanje. Međutim, u zadnje vrijeme se nastoji smanjiti upotreba spomenutih sredstava 

zbog njihovih posljedica na okoliš (nerazgradivost) i samog operatera (otrovni spojevi oštećuju 

kožu i dišne putove). Dakle, teži se ka primjeni suhe obrade te novih alternativnih tehnika za 

hlađenje, ispiranje i podmazivanje (kao što je minimalna količina sredstva za podmazivanje, 

engl. Minium quantity lubrication - MQL i hlađenje komprimiranim hladnim zrakom - HKHZ).  

Iz navedenog, može se zaključiti da postoji potreba za alternativnim pristupima koji će 

smanjiti ili u potpunosti zamijeniti eksperimentalna ispitivanja. U posljednjih nekoliko 

desetljeća, numeričko simuliranje i modeliranje obrade odvajanjem čestica dobiva na važnosti. 

Metoda konačnih elemenata - MKE (engl. Finite Element Method - FEM) ima veliku primjenu 

u 2D i 3D modeliranju ovog procesa. Zbog njegove složenosti, numerička analiza postupka je 

izrazito zahtjevna. Pri samoj obradi vrijede različite zakonitosti vezane uz ponašanje materijala, 

toplinu, trenje, elastične i plastične deformacije, velike brzine deformacije i sl. U većini 
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istraživanja, vezanih uz analitičko i numeričko modeliranje, se primjenjuje jednostavna 

konfiguracija poznata kao ortogonalno rezanje gdje vrijedi ravninsko stanje deformacije. 

Primjenom metode konačnih elemenata u modeliranju procesa obrade odvajanjem čestica 

mogu se predvidjeti sile rezanja, oblik odvojene čestice, temperature u zoni rezanja, trošenje 

alata, zaostala naprezanja u izratku, itd. Također, primjenom eksperimentalnih i numeričkih 

istraživanja, može se dokazati točnost numeričkih modela i zakonitost primijenjenih u 

modelima. Dakle, odgovarajući numerički model može značajno doprinijeti boljem 

razumijevanju procesa, tj. predviđanju izlaznih veličina procesa i u konačnici određivanju 

optimalnih parametara obrade [3]. 
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2. OSNOVE NUMERIČKOG MODELIRANJA U OBRADI 

ODVAJANJEM ČESTICA 

 

Numeričke simulacije se koriste u predviđanju izlaznih karakteristika procesa obrade jer 

postoje različite fizičke pojave tijekom procesa koje je teško analitički prikazati. U drugu ruku 

eksperimentalna istraživanja su skupa i zahtijevaju mnogo vremena [4].  Modeliranje postupka 

obrade odvajanjem čestica može se temeljiti na MKE ili bezmrežnoj metodi. Bezmrežna 

metoda je primjenjiva za velike deformacije, ali zbog manje točnosti i velikog vremena 

potrebnog za izvršenje simulacija, ova metoda se rijetko koristi kod simulacije postupaka 

obrade odvajanjem čestica [5]. Primjenom metode konačnih elemenata moguće je predvidjeti 

različite izlazne karakteristike procesa kao što su sile rezanja, temperature, raspodjela 

naprezanja, geometrija odvojene čestice, itd. Također, u relativno kratkom vremenskom 

periodu moguće je analizirati veliki broj numeričkih rezultata što omogućuje uštedu na 

vremenu, materijalu i novcu. Zbog navedenog, MKE postaje najčešće korištena metoda u 

analizi obrade odvajanjem čestica u posljednja dva desetljeća [6].  

Rješavanje problema metodom konačnih elemenata svodi se na rješavanje sustava 

algebarskih jednadžbi koje se dobiju pretvaranjem sustava diferencijalnih jednadžbi. Proces 

modeliranja sastoji se od fizičke diskretizacije kontinuuma na konačne elemente (engl. Finite 

Elements). Konačni elementi su međusobno povezani čvorovima u mrežu. Za svaki konačni 

element postavljaju se jednadžbe koje opisuju stanje (pomake, deformacije, temperature, 

naprezanja, itd.) u svakom elementu. Određenim transformacijama, stanja se mogu izračunati 

za cijeli model. Kao rezultat dobiju se odgovarajuće veličine koje ovise o vrsti problema koji 

se rješava.  

Da bi se odredilo ravnotežno stanje tijela koje odgovara narinutom opterećenju koje je u 

funkciji vremena, primjenjuju se metode vremenske integracije. Ove metode diskretiziraju 

vremensku domenu u konačan broj intervala odnosno koraka. Način na koji se određuju 

nepoznate veličine na početku odnosno na kraju svakog koraka ovisi o odabiru metode 

vremenske integracije. U softverima koji se temelje na MKE općenito se koriste implicitne i 

eksplicitne vremenske integracije. Eksplicitna metoda za određivanje nepoznatih veličina u 

vremenu t+Δt koristi poznate veličine i njihove derivacije iz vremena t (Δt predstavlja prirast 

vremena). Prirast vremena mora biti dovoljno male veličine kako bi analiza bila stabilna 

odnosno kako bi rezultati bili točni. Zbog navedenog, prirast vremena kod eksplicitne 
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integracije je manji u usporedbi s implicitnom integracijom. Implicitna metoda za određivanje 

nepoznatih veličina u vremenu t+Δt koristi poznate veličine iz vremena t i nepoznate veličine 

iz vremena t+Δt. Dodatak u implicitnoj metodi (u odnosu na eksplicitnu metodu) je taj što se 

primjenjuje iterativni postupak kako bi se postiglo ravnotežno stanje tijela koje odgovara 

narinutom opterećenju. Zadana točnost je unaprijed određena. Iako je implicitna metoda 

općenito nešto preciznija u usporedbi s eksplicitnom metodom, kod pojave trenja i kontakta, 

konvergencija rezultata ne mora se ni postići [7].  

S druge strane, različite formulacije se koriste u simulacijama obrade odvajanjem čestica za 

definiranje graničnih uvjeta. Kod modeliranja postupka temeljenog na MKE najčešće korištene 

formulacije su Eulerova, Lagrangeova, obnovljena Lagrangeova i proizvoljna Lagrange-

Eulerova (engl. Arbitrary Lagrange Euler, ALE) formulacija. U posljednjih nekoliko godina 

na važnosti dobiva i spregnuta Euler-Lagrangeova (engl. Coupled Euler-Lagrange - CEL) 

formulacija. Eulerova i Lagrangeova formulacija su osnovne formulacije. Kako bi se iskoristile 

njihove pojedinačne prednosti i smanjio utjecaj njihovih nedostataka, istraživači su 

kombiniranjem dviju osnovnih formulacija razvili ALE i CEL formulacije. 

U Lagrangeovoj formulaciji je mreža konačnih elemenata vezana za obradak, mreža se 

deformira zajedno s obratkom. Drugim riječima, na kraju svakog koraka koordinate čvorova 

se ažuriraju. Ako su deformacije velike, što je slučaj u procesu obrade odvajanjem čestica, 

može doći do ekstremne distorzije mreže odnosno elemenata. Zbog toga je poželjno da se 

postojeća distorzirana mreža zamjenjuje novom što se postiže regeneriranjem ili adaptivnim 

generiranjem mreže. To može značajno povećati vrijeme potrebno za obradu podataka. Drugi 

nedostatak je taj što je potrebno definirati kriterij za nastajanje odvojene čestice. Odnosno, 

čvorovi duž unaprijed definirane linije se razdvajaju kada vrijednost efektivne deformacije 

prijeđe određenu graničnu vrijednost ili kada alat prijeđe određenu duljinu puta prilikom 

prodiranja u obradak [3]. Određivanje parametara koji opisuju kriterij za nastajanje odvojene 

čestice je zahtjevno jer ne postoji dovoljno dostupnih podataka iz tog područja [8] te se bazira 

na iskustvu istraživača ili preporučenim vrijednostima. Prednosti Lagrangeove formulacije su 

te što nije potrebno unaprijed definirati geometriju odvojene čestice i njene granice.  

U Eulerovoj formulaciji, mreža konačnih elemenata je fiksirana u prostoru odnosno 

koordinate čvorova se ne mijenjaju u vremenu. Materijal se giba kroz fiksiranu mrežu te je tako 

eliminirana distorzija mreže odnosno elemenata. Također, nije potrebno definirati kriterij za 

nastajanje odvojene čestice. Ali, ova formulacija zahtijeva unaprijed definiranje početne 

geometrije i granica odvojene čestice, definiranje duljine dodira između alata i obratka te uvjete 
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dodira u sučelju odvojena čestica - alat. Dakle geometrija odvojene čestice mora biti ulazni 

parametar, a ne izlazni parametar procesa obrade odvajanjem čestica. Debljina odvojene čestice 

je značajan izlazni parametar koji utječe na ostale parametre u procesu. Njeno unaprijed 

definiranje onemogućava simulaciju realnog procesa [9]. 

Kako je već i naglašeno, proizvoljna Lagrange-Eulerova formulacija kombinira značajke 

prethodne dvije formulacije. U pojedinim područjima mreža može biti fiksirana (Eulerovo 

područje), a u drugim područjima može se mijenjati s promjenom materijala (Lagrangeovo 

područje). S obzirom na to da najveće plastične deformacije nastaju oko vrha rezne oštrice 

alata, gdje i dolazi do nastajanja odvojene čestice, u tom području poželjno je definirati 

Eulerovu formulaciju. Najčešće se koriste dvije vrste ALE formulacije [10]: ALE s Eulerovim 

i Lagrangeovim granicama i ALE samo s Lagrangeovim granicama. U prvoj metodi potrebno 

je unaprijed definirati geometriju odvojene čestice što je ujedno i njen glavni nedostatak. 

Eulerovom formulacijom se definira područje ulaza i izlaza obratka te izlazak odvojene čestice. 

Lagrangeovom formulacijom se definira gornje i donje područje obratka kako je i prikazano 

na slici 2.1a). Drugom metodom moguće je simulirati cijeli postupak obrade odvajanjem 

čestica bez definiranja geometrije odvojene čestice, ali u većini slučajeva morfologija ne 

odgovara realnom stanju [11]. Razlika između dvije metode ALE formulacije je prikazana na 

slici 2.1., a njihove prednosti su te što je smanjena distorzija mreže te nije potrebno definirati 

kriterij za nastajanje odvojene čestice. Slika 2.1. prikazuje izgled obratka i alata prije početka 

simulacije za obje ALE konfiguracije. 

Da bi se eliminirali navedeni nedostaci ALE formulacije, nedavno se počela primjenjivati 

spregnuta Euler-Lagrangeova formulacija kod simulacije obrade odvajanjem čestica. Iako se 

ova formulacija općenito koristi gdje postoji interakcija čvrstog materijala i fluida, postoje 

istraživanja koja su utvrdila da je pogodna u slučaju gdje se pojavljuju velike deformacije [13, 

14]. Lagrangeova formulacija se primjenjuje za modeliranje alata dok se Eulerova formulacija 

primjenjuje za modeliranje obratka, slika 2.2.  
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Slika 2.1. ALE formulacija s: a) Eulerovim i Lagrangeovim granicama i b) Lagrangeovim 

granicama [12] 

 

Lagrangeovi elementi su uvijek ispunjeni s jednim modelom materijala pa se granica materijala 

podudara s granicom elemenata. Eulerovi elementi ne moraju uvijek biti ispunjeni materijalom 

pa se granica materijala ne treba podudarati s granicom elementa. Stoga se granice Eulerovog 

materijala prate pomoću Eulerovog volumnog udjela materijala (engl. Eulerian Volume 

Fractions - EVF). Ako je element u potpunosti ispunjen materijalom, njegov EVF je jednak 1, 

a ako se u elementu ne nalazi materijal tada je njegov EVF jednak 0. U elementima čija 

vrijednost EVF je između 0 i 1, granica materijala ne odgovara granici elementa kako je i 

a) 

b) 
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prikazano na slici 2.3. U većini slučajeva, inicijalno Lagrangeovo tijelo se smješta unutar 

Eulerova tijela. Lagrangeovi i Eulerovi elementi i čvorovi mogu se preklapati, ali inicijalno 

Lagrangeovi dijelovi moraju biti postavljeni unutar Eulerovog dijela na području elementa gdje 

je EVF jednak 0. Prednosti ove formulacije su što je eliminirana distorzije mreže, nije potrebno 

definirati kriterij za nastajanje odvojene čestice te nije potrebno definirati geometriju odvojene 

čestice.  

 

Slika 2.2. CEL formulacija 

 

Kako je već i naglašeno, sve više istraživanja uključuje modeliranje i simulacije procesa 

obrade odvajanjem čestica u softverskim paketima koji se temelje na MKE. Vrlo važno je 

izabrati odgovarajući softver za simulacije kako bi se izvršile kvalitetne analize.  

DEFORM 2D / 3D, Abaqus / Explicit i AdvantEdge su najčešće primjenjivani softveri za 

simulaciju procesa obrade odvajanjem čestica. Ostali softverski paketi koji se također koriste 

za simulaciju procesa su Ms. Marc, Ansys LS-DYNA, Forge, SuperForm, itd.[16]. 

Softverski paket AdvantEdge specijaliziran je za modeliranje i simulacije procesa obrade 

odvajanjem čestica. Problem rješava eksplicitno te je moguće provesti detaljnu termo-

mehaničku analizu procesa. Također, ovaj softver sadrži opsežnu bazu standardnih alata te 

modela materijala. Omogućeno je jednostavno modeliranje i definiranje postavki simulacije. 

Pored toga, moguće je kreirati vlastitu geometriju alata i obratka te vlastiti model materijala. 

Da bi se postigla točnost  simulacija, omogućeno je adaptivno generiranje mreže. Njegov glavni 

nedostatak su pojedina ograničenja gdje korisnik nije dovoljno fleksibilan u definiranju 
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značajki samog procesa (npr. koeficijent trenja u sučelju alat / odvojena čestica je konstantan i 

iznosi 0,5). 

 

 

Slika 2.3. Prikaz EVF vrijednosti i odgovarajućih granica materijala [15] 

 

S druge strane DEFORM 2D / 3D rješava probleme samo implicitno zbog čega za izvršenje 

složenih simulacija je potrebno mnogo vremena. Baza podataka o standardnim alatima i 

modelima materijala je nešto manja u usporedbi s AdvantEdge softverskim paketom. Također 

je moguće kreirati vlastitu geometriju alata i obratka te vlastiti model materijala. Također je 

omogućeno adaptivno generiranje mreže.  

U softveru Abaqus / Explicit vrijeme potrebno za definiranje parametara modela tj. 

simulacije je nešto duže s obzirom na to da ne sadržava bazu podataka o standardnim 

geometrijama alata i modelima materijala. Definiranje modela zahtjeva i visoko kvalificiranog 

korisnika koji mora sam definirati alat, obradak, parametre obrade, rubne uvjete i geometriju 

mreže. S druge strane, korisnik je izrazito fleksibilan u pogledu definiranja postavki modela te 

je omogućeno modeliranje procesa s visokom razinom detalja rezultata simulacije [17]. 

Također je važno naglasiti značajan utjecaj veličine elementa na rezultate simulacija. 

Primjene malih elemenata na obratku omogućuje preciznije rezultate. Fina mreža mora biti 

postavljena i oko vrha rezne oštrice alata kako bi se eliminiralo preklapanje mreže alata i 

obratka [18]. Također, prema Movahhedy [18] veličina elementa oko vrha reznog alata mora 

biti manja od vrha zaobljenja alata. S druge strane, smanjenjem veličine elemenata, prirast 

vremena (u eksplicitnoj vremenskoj integraciji) se smanjuje,  povećava se broj čvorova i stoga 

se povećava vrijeme potrebno za izvršenje simulacije. Odabir odgovarajuće veličine elementa 
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je kritičan parametar u simulacijama te se mora odabrati kao kompromis potrebne točnosti 

rezultata i ekonomske isplativosti.  

Može se zaključiti da softveri temeljeni na MKE imaju određene prednosti, ali i određene 

nedostatke. Nedostatci mogu stvarati značajne prepreke u pogledu modeliranja procesa obrade 

odvajanjem čestica te simulacije ovih procesa zahtijevaju posebnu pažnju. 

Objašnjene numeričke postavke su prikazane na slici 2.4. Također, slika 2.4. prikazuje 

ulazne parametre te rezultate numeričkih analiza koji su detaljnije objašnjeni u nastavku.  

 

Slika 2.4. Ulazni parametri, numeričke postavke i rezultati numeričkih simulacija 

 

2.1. Modeliranje geometrije alata i obratka 

 

U većini simulacija obrade odvajanjem čestica temeljenim na metodi konačnih elemenata 

se pretpostavlja ortogonalno rezanja. Vrijeme potrebno za izvršenje simulacija kod 3D modela 

može biti dugo zbog geometrijske složenosti i numeričkih zahtjeva koji se javljaju prilikom 

simulacije tokarenja, glodanja, bušenja, itd. Zbog toga, znanstvenici u zamjenu za složene 3D 
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modele koriste jednostavnije 2D / 3D modele i pretpostavku o ravninskom stanju deformacije 

kako bi objasnili mehanizam rezanja. Kod ortogonalnog rezanja oštrica alata je okomita na 

smjer brzine rezanja. Također da bi se ostvarilo ravninsko stanje deformacija u području dodira 

alata i obratka primjenjuju se sljedeće pretpostavke [19 - 21]:  

 glavna oštrica alata je šira od širine obratka (širine obrade),  

 nema trenja na stražnjoj površini alata, 

 smicanje se odvija u ravnini, 

 jednolika je raspodjela naprezanja, nema deformacije odvojene čestice u širinu, 

 pretpostavlja se obrada bez pojave naljepka, 

 dubina rezanja je najmanje pet puta manja od širine rezanja,  

 nepromjenjivi su parametri obrade: brzina rezanja, dubina rezanja i posmak, 

 stalan je presjek odvojene čestice. 

Za modeliranje ortogonalnog rezanja, obradak se definira pomoću sljedećih parametara: dubina 

rezanja (ap), debljina sloja gdje dolazi do odvajanja odvojene čestice i obratka (hf) - (samo za 

određene formulacije), duljina obrade (L), visina obratka (l). Alat se definira pomoću prednjeg 

kuta (γ), stražnjeg kuta (α) te radijusa zaobljenja vrha rezne oštrice (re), slika 2.5. 

 

Slika 2.5. Geometrija ortogonalnog modela [22] 

 

U numeričkim analizama koje se temelje na MKE, alat se većinom pretpostavlja kao kruto 

tijelo [13, 23 - 27] jer je njegova krutost puno veća od krutosti obratka u procesu tokarenja. 

Tako je smanjeno vrijeme potrebno za izvršenje simulacije jer nije potrebno proračunavati 

pomake čvorova u alatu. Al-Zkeri i dr. [28] su usporedili rezultate simulacija kada su 

pretpostavili alat kao kruto tijelo i kao elastično tijelo. Rezultati su se razlikovali manje od  
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2 % kod predviđanja naprezanja u obratku i predviđanja sila rezanja. Na taj način je potvrđeno 

da je ispravna pretpostavka o alatu kao krutom tijelu.  

Da bi se ostvarilo ortogonalno rezanje, postoje tri načina postavke eksperimenta koji se 

razlikuju prema izgledu obratka. U prvom slučaju, obradak je u obliku diska, slika 2.6a). 

Oštrica alata je postavljena paralelno s osi rotacije i pomiče se prema centru diska (poprečno 

tokarenje). Obzirom da se ovakvim posmičnim gibanjem smanjuje promjer diska, brzina 

rezanja se drži konstantnom dok se mijenja frekvencija vrtnje glavnog vretena. U drugom 

slučaju, slika 2.6b), obradak je zapravo cijev s malom debljinom stijenke. S obzirom na to da 

se po duljini rezne oštrice mijenja brzina rezanja, odabirom cijevi velikog promjera i male 

debljine stijenke ta promjena se može minimizirati. U trećem slučaju, slika 2.6c), koristi se 

glodalica gdje se u glavno vreteno smješta obradak dok je na radnom stolu stegnut alat. Dakle, 

u ovom se slučaju obradak giba prema alatu brzinom rezanja. Glavni nedostatak je što je 

maksimalna brzina rezanja ograničena maksimalnom posmičnom brzinom glodalice.  
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Slika 2.6. Konfiguracija ortogonalnog rezanja; a) obradak u obliku diska [29], b) obradak 

u obliku cijevi [30] i c) obradak smješten u glavno vreteno [31] 

 

2.2. Konstitutivni modeli materijala obratka 

 

Na točnost rezultata simulacija obrade odvajanjem čestica utječe mnoštvo faktora. Jedan od 

najutjecajnijih faktora je modeliranje toka naprezanja materijala ili tzv. konstitutivni zakoni 

a) 

b) 

c) 
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tečenja materijala. Ako zakon tečenja materijala ne opisuje stvarno ponašanje materijala 

tijekom elasto-plastičnih deformacija, pojavit će se greške u predviđanju oblika odvojene 

čestice te ostalih izlaznih parametara kao npr. temperature rezanja, sile rezanja itd. Postoji više 

načina za definiranje konstitutivnih zakona, a zajednička karakteristika im je da moraju 

uspostaviti vezu između naprezanja materijala i temperature, veličine deformacije i brzine 

deformacije. Ovi se podaci određuju upotrebom različitih istraživačkih tehnika i metoda. S 

obzirom na to da se u procesu obrade odvajanjem čestica javljaju velike plastične deformacije, 

velike brzine deformacije te visoke temperature, spomenuta istraživanja su zahtjevnija. Modeli 

materijala dobiveni standardnim testovima za male brzine deformacije se ne mogu primijeniti 

kod ovih obrada. Stoga se primjenjuju alternativne metode kao npr. ispitivanje udarne radnje 

loma, visokobrzinski test sabijanja i test primjenom Split-Hopkinsonove tlačne šipke (engl. 

split Hopkinson pressure bar test - SHPB). Najčešće primjenjivani materijalni modeli u 

simulacijama obrade odvajanjem čestica su detaljnije objašnjeni u nastavku. 

Johnson-Cookov model materijala [32] uključuje ovisnost granice tečenja o plastičnoj 

deformaciji i brzini deformacije. Također, model uključuje očvršćivanje i omekšavanje 

materijala s promjenom temperature materijala. Kod ovog modela, naprezanje, 𝜎, definirano 

je sljedećim izrazom: 

𝜎 = [𝐴 + 𝐵 ∗ 𝜀𝑝
𝑛] [1 + 𝐶 ∗ 𝑙𝑛

𝜀�̇�

𝜀0̇
] [1 − (

𝑇 − 𝑇0

𝑇𝑇 − 𝑇0
)

𝑚

] (2.1) 

gdje su A, B, C, n i m pet parametara koji se određuju pomoću spomenutih metoda za ispitivanje 

svojstva materijala te 𝜀𝑝
𝑛 je ekvivalentna plastična deformacija, A predstavlja granicu tečenja 

pri referentnoj temperaturi i referentnoj brzini deformacije, B i n su parametri koji opisuju 

očvršćivanje materijala uslijed plastičnih deformacija, C je konstanta brzine deformacije te m 

je parametar koji opisuje omekšavanje materijala uslijed promjene njegove temperature. 

Ekvivalentna plastična brzina deformacije (𝜀�̇�) je normalizirana s referentnom brzinom 

deformacije (𝜀0̇). T je trenutna temperatura materijala, T0 je sobna temperatura, a TT je 

temperatura taljenja materijala. U izrazu (2.1) prva zagrada predstavlja ovisnost granice tečenja 

o plastičnoj deformaciji, druga zagrada predstavlja utjecaj brzine deformacije te treća utjecaj 

temperature na naprezanje odnosno granicu tečenja [32]. 

Zerilli i Amstrong [33] su zaključili da ponašanje materijala pri velikim deformacijama ovisi 

o njihovoj mikrostrukturi. Zbog toga su razvili dva materijalna modela: za metale s prostorno 

centriranom kubičnom rešetkom te za metale s plošno centriranom kubičnom rešetkom. Ovaj 
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materijalni model obuhvaća utjecaj očvršćivanja materijala zbog plastičnih deformacija, utjecaj 

brzine deformacije te promjene temperature na očvršćivanje odnosno omekšavanje materijala. 

Za prvu skupinu materijala vrijedi sljedeći izraz: 

𝜎 = 𝐶0 + 𝐶1e
(−𝐶3𝑇+𝐶4𝑇𝑙𝑛

�̇�𝑝

𝜀0̇
)

+ 𝐶5𝜀𝑝
𝑛 (2.2) 

Za metale s plošno centriranom kubičnom rešetkom, vrijedi sljedeći izraz: 

𝜎 = 𝐶0 + 𝐶2𝜀𝑝
0,5e

(−𝐶3𝑇+𝐶4𝑇𝑙𝑛
�̇�𝑝

𝜀0̇
)
 (2.3) 

gdje su C0, C1, C2, C3, C4 i C5 parametri materijala, a T apsolutna temperatura materijala. Za 

metale s prostorno centriranom kubičnom rešetkom pretpostavlja se da na ovisnost deformacije 

i naprezanje ne utječe brzina deformacije i temperatura, dok kod metala s plošno centriranom 

kubnom rešetkom se pretpostavlja suprotno [6].   

Eksponencijalno očvršćujući model materijala (zakon potencije; engl. power law) glasi [34]: 

𝜎 = 𝑔(𝜀𝑝)𝑓(𝜀̇)𝜃(𝑇) (2.4) 

gdje je 𝑔(𝜀𝑝) funkcija očvršćivanja materijala uslijed plastičnih deformacija materijala, 𝑓(𝜀̇) 

opisuje utjecaj brzine deformacije te 𝜃(𝑇) utjecaj temperature na omekšavanje materijala. 

Funkcija očvršćivanja materijala ima oblik: 

𝑔(𝜀𝑝) = 𝜎0 (1 +
𝜀𝑝

𝜀𝑝,0
)

1/𝑛′

 (2.5) 

gdje je 𝜎0 inicijalno naprezanje, 𝜀𝑝,0 referentna plastična deformacija, n' je parametar koji 

opisuju očvršćivanje materijala uslijed plastičnih deformacija. Utjecaj brzine deformacije se 

opisuje prema izrazu: 

𝑓(𝜀̇) = (1 +
𝜀̇

𝜀�̇�,0
̇

)

1/𝑚′

 (2.6) 

gdje je 𝜀�̇�,0 referentna brzina plastične deformacije, m' je parametar koji opisuje utjecaj brzine 

deformacije. Očvršćivanje odnosno omekšavanje materijala uslijed promjene temperature ovisi 

o temperaturi T te materijalnim parametrima (𝑐0, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5): 

𝜃(𝑇) = 𝑐0 + 𝑐1𝑇 + 𝑐2𝑇2 + 𝑐3𝑇3 + 𝑐4𝑇4 + 𝑐5𝑇5 
(2.7) 
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S ciljem povećanja točnosti simulacija, znanstvenici su razvili te primijenili modificirane 

modele materijala u obradi odvajanjem čestica kao npr. modificirani Johnson-Cookov model 

[35 - 37], modificirani Zerilli-Armstrongov model [38, 39] te modificirani eksponencijalno 

očvršćujući modeli materijala [1, 34, 40] . 

 

2.3. Modeli trenja 

 

Na rezultate simulacija, pored materijalnih modela, značajno utječe i izbor modela trenja. 

Trenje se javlja prilikom dodira prednje površine alata i odvojene čestice. Još uvijek nije u 

potpunosti jasno ponašanje materijala pod utjecajem velikih brzina deformacija i visokih 

temperatura u području dodira alata i obratka. U većini slučajeva znanstvenici koriste 

jednostavne modele trenja koji nisu pogodni za uvjete koji se javljaju prilikom obrade 

odvajanjem čestica. Trenje ovisi o brzini odvojene čestice, tlaku dodira i temperaturi između 

alata i obratka što čini modeliranje trenja izrazito složenim. Najčešće korišteni modeli trenja 

su: Coulombov model trenja, hibridni model trenja te model smicanja [16]. 

U prvim simulacijama obrade odvajanjem čestica Coulombov model trenja je korišten na 

cijeloj dodirnoj zoni s konstantnim koeficijentom trenja. Prema ovom zakonu smično 

naprezanje koje se javlja uslijed trenja, 𝜏, proporcionalno je normalnom tlačnom naprezanju 

(komponenta naprezanja u smjeru normale na prednju površinu alata), 𝜎𝑛: 

𝜏 = 𝜇𝜎𝑛 (2.8) 

gdje je 𝜇 Coulombov koeficijent trenja. Također, u istraživanjima se koristi i temperaturno 

ovisan Coulombov model trenja koji glasi [23, 41]: 

𝜇 = 𝜇0 (1 − (
𝑇′ − 𝑇′0

𝑇𝑇 − 𝑇′0
)

𝑚′′

) (2.9) 

gdje je 𝑇′ temperatura u zoni dodira te 𝜇0, 𝑇′0, 𝑚′′ parametri koji opisuju pad vrijednosti 

koeficijenta trenja s povećanjem temperature. Prethodni izraz vrijedi kada je temperatura 𝑇′ 

veća od parametra (temperature) 𝑇′0. U protivnome vrijedi da je koeficijent trenja jednak 

konstantnoj vrijednosti 𝜇0. 

Model smicanja pretpostavlja da je smično naprezanje uslijed trenja proporcionalno 

smičnom naprezanju tečenja obratka 𝜏𝑌 (početna smična granica tečenja)   

𝜏 = 𝑤𝜏𝑌 (2.10) 
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gdje je w smični koeficijent trenja. Model smicanja je također poznat kao i Tresca model trenja 

[42]. 

Zorev model trenja je u literaturi još poznat kao hibridni model trenja [43] te modificirani 

Coulombov model trenja [44]. U usporedbi s prethodna dva modela, Zorev model se smatra 

pouzdanijim zbog podjele zone dodira alata i obratka na dvije zone, zonu prianjanja 

(lijepljenja) i zonu klizanja. U zoni lijepljenja vrijedi model smicanja dok u zoni klizanja vrijedi 

Coulombov model trenja. U zoni lijepljenja, normalno tlačno naprezanje je izrazito veliko te 

se postupno smanjuje u zoni klizanja. Odnosno, u zoni lijepljenja smično naprezanje koje se 

javlja uslijed trenja (𝜇𝜎𝑛) je veće od početne smične granice tečenja obratka (𝜏𝑌). Ovakvo 

stanje dovodi do toga da obradak dostiže granicu tečenja te dolazi do njegove plastične 

deformacije, a ne do klizanja na površini dodira. S druge strane, u zoni klizanja smično 

naprezanje koje se javlja uslijed trenja (𝜇𝜎𝑛) je manje od početne smične granice tečenja 

obratka (𝜏𝑌) te dolazi do klizanja između prednje površine alata i odvojene čestice. Opisana 

zakonitost dviju zona (Zorev model) se matematički prikazuje: 

𝜏 = 𝜏𝑌 za slučaj 𝜏𝑌 ≤ 𝜇𝜎𝑛, 0 < 𝑥 ≤ 𝑙𝑝 (2.11) 

𝜏 = 𝜇𝜎𝑛 za slučaj 𝜏𝑌 > 𝜇𝜎𝑛, 𝑙𝑝 < 𝑥 ≤ 𝑙𝑐 (2.12) 

gdje je 𝑙𝑝 duljina zone lijepljenja te 𝑙𝑝 − 𝑙𝑐 duljina zone klizanja. Grafički prikaz dviju zona je 

prikazan na slici 2.7. 

 

Slika 2.7. Grafički prikaz raspodijele smičnog naprezanja koje se javlja uslijed trenja te 

tlačnog naprezanja na prednjoj površini alata [29] 
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S druge strane, srednji koeficijent trenja između rezne oštrice i odvojene čestice u 

ortogonalnom rezanju se može izračunati pomoću mjerenih vrijednosti glavne sile rezanja (Fc), 

posmične sile (Ff) i stražnjeg kuta alata (α): 

𝜇 =
𝐹𝑓 + 𝐹𝑐𝑡𝑎𝑛𝛼

𝐹𝑐 − 𝐹𝑓𝑡𝑎𝑛𝛼
 (2.13) 

 

2.4. Nastanak i prijenos topline u procesu obrade odvajanjem čestica  

 

Ukupna snaga utrošena na odvajanje čestica najvećim dijelom se pretvara u toplinu. U 

prosjeku se do 97 % snage pretvori u toplinu [21]. Povećanjem temperature dolazi do gubitka 

tvrdoće i čvrstoće materijala alata. To utječe na postojanost alata te dovodi do gubitka reznih 

sposobnosti alata. Također, s povećanjem temperature mijenjaju se sile rezanja, zaostala 

naprezanja u materijalu, itd. Najveća količina topline se razvija u zoni najvećih deformacija tj. 

u ravnini smicanja te na prednjoj površini reznog alata koja je u dodiru s odvojenom česticom. 

U zoni najvećih deformacija dolazi do plastične deformacije i razaranja materijala obratka, a 

na dodiru prednje površine alata i obratka se razvija toplina zbog trenja. Zbog toga se tim 

zonama, u analizama procesa obrade odvajanjem čestica, posvećuje najveća pažnja [45]. Ostali 

izvori topline nastaju zbog trenja na stražnjoj površini alata te zbog plastičnih deformacija 

neposredno ispred ravnine smicanja. Generirana toplina nastala pri procesu obrade odvajanjem 

čestica dovodi do zagrijavanja obratka, alata, odvojene čestice i okoline. Još jedan 

karakteristični toplinski ponor je na području prednje i stražnje površine alata gdje se dio 

topline troši na lokalno zagrijavanje tankog sloja materijala. U obradi odvajanjem čestica, 

prijenos topline s toplog područja na hladno odnosno iz toplinskih izvora u toplinske ponore 

se može odvijati kondukcijom i konvekcijom.  

Toplinsko vođenje ili kondukcija se odvija na područjima dodira alata i obratka odnosno 

dolazi do prijelaz topline iz zona viših temperatura (odvojena čestica) u alat gdje su niže 

temperature. Prijenos topline kondukcijom se može izraziti:  

𝑞 = 𝜆∇𝑇 (2.14) 

gdje je 𝑞 je gustoća toplinskog toka, 𝜆 koeficijent toplinske vodljivosti te ∇𝑇 temperaturni 

gradijent koji uzima u obzir razliku temperature alata i odvojene čestice u području njihovog 
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dodira. Zbog nedostatka eksperimenata i jednostavnosti, koeficijent toplinske vodljivosti se 

uzima kao konstantna vrijednost. 

Strujanje topline ili konvekcija se odvija između obratka i okoline. Gustoća toplinskog toka 

kod konvekcije definirana je: 

𝑞 = 𝛼(𝑇𝑜𝑏 − 𝑇0) (2.15) 

gdje je 𝛼 koeficijent prijelaza topline, 𝑇𝑜𝑏 temperatura obratka te 𝑇0 temperatura okoline (sobna 

temperatura). U većini simulacija obrade odvajanjem čestica razmatrano vrijeme je kratko pa 

se prijelaz topline konvekcijom u većini slučajeva zanemaruje. Ali, ako se razmatraju zaostala 

naprezanja, prijenos topline konvekcijom omogućuje hlađenje obratka do sobne temperature.  

U metalima, uslijed plastičnih deformacija odnosno plastičnog rada dolazi do disipacije 

mehaničke energije. Dio energije se pretvara u toplinu, kako je već i naglašeno, ali od 5 % do 

15 % energije se pohranjuje u tijelo [46]. Ta energija koja se pohranjuje u tijelu se zove latentna 

energija hladnog rada. Zbog toga se, u obradama gdje dolazi do velikih plastičnih deformacija, 

uvodi Taylor-Quinney koeficijent, 𝜂𝑝. Koeficijent 𝜂𝑝 predstavlja udio topline nastale zbog 

plastičnih deformacija (engl. inelastic heat fraction) te je najčešće njegova vrijednost za metale 

od 0,85 do 0,95 [47, 48]. Gustoća toplinskog toka zbog plastičnih deformacija je jednaka [49]: 

𝑞 = 𝜂𝑝𝜎𝜀�̇� (2.16) 

Ovdje je važno napomenuti i pojam toplinske efuzivnosti. Toplinska efuzivnost je 

sposobnost materijala da izmjenjuje toplinu s okolinom. U procesu obrade odvajanjem čestica, 

toplinska efuzivnost se koristi za računanje udjela topline uzrokovane trenjem koji se prenosi 

u obradak odnosno alat. Udio topline koji nastaje zbog trenja i koji se prenosi na obradak može 

se izračunati prema sljedećem izrazu [50, 51]: 

𝛽 =
𝑒𝑜𝑏

𝑒𝑜𝑏 + 𝑒𝑎𝑙
 (2.17) 

gdje su 𝑒𝑜𝑏, 𝑒𝑎𝑙 toplinske efuzivnosti obratka odnosno alata. Toplinska efuzivnost se računa 

prema izrazu: 

𝑒 = √𝜌𝜆𝑐𝑝 (2.18) 

gdje je 𝜌 gustoća materijala i 𝑐𝑝 specifični toplinski kapacitet. Dakle 1 −  𝛽 predstavlja udio 

topline koji nastaje zbog trenja i koji se prenosi na alat. 
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U području obrade odvajanjem čestica, često se promatra srednja temperatura rezanja koja 

predstavlja prosječnu vrijednost između temperatura na dodirnim površinama alata, odvojene 

čestice i obratka. Na srednju temperaturu utječe niz faktora. Povećanjem brzine rezanja, 

posmaka i dubine rezanja raste i temperatura. Najutjecajniji parametar obrade na temperaturu 

je brzina rezanja pa posmak te dubina rezanja. Kao što se može primijetiti i u jednadžbama 

(2.14), (2.15) i (2.18), materijal alata i obratka također utječu na temperaturu rezanja. Na 

temperaturu rezanja utječe i geometrija reznog alata jer se njenom promjenom mijenjaju i 

veličine plastične deformacije u zoni smicanja, sila trenja te specifična sila rezanja. Ali, utjecaj 

geometrije alata je manji u odnosu na parametre obrade te u odnosu na materijale alata i 

obratka.  

Značajan utjecaj na temperature rezanja ima i korištenje sredstva za hlađenje, ispiranje i 

podmazivanje (SHIP). Korištenjem SHIPa smanjuje se razvijena toplina, a zbog njegove 

značajke podmazivanja smanjuje se i trenje [21]. Ovdje je važno naglasiti da upotreba sredstva 

za hlađenje, ispiranje i podmazivanje, osim na trenje i temperature rezanja, utječe i na sile 

rezanja, integritet obrađene površine, vijek trajanja alata, itd. [52]. 

 

2.4.1. Alternativne tehnike za hlađenje, ispiranje i podmazivanje 

 

Alternativne tehnike hlađenja su ekološki prihvatljivije od konvencionalnih sredstava za 

hlađenje, ispiranje i podmazivanje [53]. Neke od alternativnih tehnika za hlađenje, ispiranje i 

podmazivanje su: kriogeno hlađenje, tehnika primjene minimalne količine sredstva za 

podmazivanje (MQL) te tehnika primjene minimalne količina sredstva za hlađenje i 

podmazivanje (MQCL). Kriogena strojna obrada podrazumijeva upotrebu kriogenih fluida (od 

kojih je najprihvatljiviji tekući dušik) kao sredstava za hlađenje, ispiranje i podmazivanje. 

MQL i MQCL podrazumijevaju ubrizgavanje malih količina sredstava za podmazivanje i / ili 

sredstava za hlađenje u obliku aerosola. Najčešće se koriste ulja čije se čestice raspršuju u struji 

komprimiranog zraka. Osnovne značajke spomenutih alternativnih tehnika su prikazane u 

tablici 2.1. 
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Tablica 2.1. Učinkovitost različitih sredstava za hlađenje i podmazivanje [52] 

Parametri Suha obrada MQL Kriogena obrada 

Hlađenje Loše Neznatno Odlično 

Podmazivanje Loše Odlično Neznatno 

Uklanjanje odvojene 

čestice 
Neznatno Dobro Dobro 

 

Krolczyk i ostali [54] su na temelju istraživanja u literaturi usporedili značajke spomenutih 

tehnika hlađenja. Pojedine značajke su ocijenili brojkama od 1 do 5 gdje je 1 najlošija izvedba, 

a 5 najbolja, tablica 2.2. 

 

Tablica 2.2. Usporedba učinkovitost i ekoloških karakteristika različitih sredstava za 

hlađenje i podmazivanje [54] 

Parametri Suha obrada MQL Kriogena obrada 

Investicijski troškovi 5 3 2 

Ukupni troškovi 3 5 4 

Integritet obrađene 

površine 
1 4 5 

Vijek trajanja alata 1 4 5 

Potrošnja energije 4 3 5 

Održivost 3 4 5 

Čistoća radnog 

mjesta 
5 4 5 

 

Važno je spomenuti i alternativnu tehniku hlađenja komprimiranim hladnim zrakom - 

HKHZ (engl. Cold Compressed Air). Ova tehnika omogućuje hlađenje alata i obratka te 

odvođenje odvojene čestice. Hlađenje se izvodi pomoću vrtložne cijevi (engl. Vortex Tube) 

poznate kao Ranque-Hilsch vrtložna cijev (rad vrtložne cijevi je objašnjen u [55, 56]). Rezultati 

istraživanja različitih procesa obrade odvajanjem čestica s različitim materijalima obradaka i 

reznim alatima ukazuju da se primjenom HKHZ-a može povećati vijek trajanja alata i 

produktivnost [57], smanjiti temperature rezanja i poboljšati kvaliteta obrađene površine [58]. 

Unatoč izvrsnom hlađenju, jedan od glavnih nedostataka hlađenja hladnim komprimiranim 

zrakom je nedostatak podmazivanja u zoni rezanja. Kombinacija HKHZ-a i minimalne količine 

sredstva za pomazivanje u struji zraka predstavlja tehniku koja osigurava i hlađenje i 
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podmazivanje u zoni rezanja [59]. Boswell i suradnici [60] navode da kombinacija hladnog 

komprimiranog zraka i MQL tehnike pruža tvrtkama učinkovito rješenje za zamjenu 

konvencionalnom SHIP-u. 

Primjena nekih od sredstava za hlađenje, ispiranje i podmazivanje u simulacijama obrade 

odvajanjem čestica je objašnjena u poglavlju 3. 

 

2.5. Kriteriji za nastajanje odvojene čestice  

 

Prilikom velikih lokalnih plastičnih deformacija obratka dolazi do procesa nastajanja 

odvojene čestice. Postoje dvije glavne metode za modeliranje nastajanja odvojene čestice 

tijekom obrade. Prva metoda primjenjuje kriterij za nastajanje odvojene čestice te je potrebno 

unaprijed definirati liniju razdvajanja. Druga metoda je tzv. čisto deformacijska metoda gdje 

tu liniju nije potrebno definirati [61].  

Kriteriji za nastajanje odvojene čestice se mogu podijeliti u dvije glavne grupe: geometrijski 

i fizikalni kriteriji [61, 62]. Prema geometrijskom kriteriju, nastajanje odvojene čestice počinje 

kada udaljenost između vrha rezne oštrice alata i najbližeg čvora duž linije razdvajanja na 

obratku dostigne kritičnu vrijednost (kritičnu udaljenost). Tada se taj čvor odvaja od obratka i 

postaje dijelom odvojene čestice. Kritična vrijednost se bira proizvoljno te ovisi o veličini 

elementa. Dakle, ova metoda se ne temelji na mjerljivim fizikalnim svojstvima materijala 

obratka. S druge strane, kod fizikalnog kriterija, nastajanje odvojene čestice nastupa kada 

unaprijed određeni fizikalni parametar (kao npr. naprezanje ili ekvivalentna plastična 

deformacija) dostigne kritičnu vrijednost u čvoru (čvoru koji je najbliži vrhu rezne oštrice 

alata). Tada dolazi do odvajanja čvorova ili potpunog brisanja elemenata. Stvarne kritične 

vrijednosti fizikalnog parametra je teško utvrditi te je česta pojava velikih pukotina ispred vrha 

rezne oštrice alata. Prema [63] kriterij nastajanja odvojene čestice ne utječe na sile rezanja koje 

se javljaju prilikom simulacija obrade odvajanjem čestica, ali prema Ee [62] kriterij značajno 

utječe na vrijednosti zaostalih naprezanja. Najčešće korišteni modeli koji opisuju oštećenje u 

materijalu, a koji se primjenjuju kao kriteriji za nastajanje odvojene čestice su prikazani u 

tablici 2.3. Pojedina istraživanja koriste Johnson-Cookov model inicijacije kao kriterij za 

modeliranje stvaranja inicijalnog oštećenja te model baziran na energiji loma za modeliranje 

razvoja oštećenja do krajnjeg loma [64 - 66]. 
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Tablica 2.3. Kriteriji za nastajanje odvojene čestice 

Kriterij 

(model 

oštećenja) 

Matematički 

opis 

Oznake Izvor 

Cockroft-

Latham ∫ 𝜎1𝑑𝜀
𝜀𝑝,𝑚𝑎𝑥

0

= 𝐿1 
𝜎1- glavno naprezanje, 

𝜀 – ekvivalentna deformacija, 

𝜀𝑝,𝑚𝑎𝑥 – ekvivalentna deformacija pri kojem 

dolazi do loma, 

𝐿1 – materijalna konstanta koja predstavlja 

akumulirano oštećenje  

[67, 

68] 

 

Johnson-

Cook 𝐿2 = ∑
∆𝜀𝑝

𝜀𝑝,𝑚𝑎𝑥
 

𝜀𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 

[𝐷1 + 𝐷2𝑒𝐷3𝜎∗
] [1

+ 𝐷4𝑙𝑛
𝜀�̇�

𝜀0̇
] [1

+ 𝐷5 (
𝑇 − 𝑇0

𝑇𝑇 − 𝑇0
)] 

∆𝜀𝑝 – inkrement ekvivalentne plastične 

deformacije, 

𝐿2 – parametar koji opisuje stupanj oštećenja, 

𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷4, 𝐷5 - materijalni parametri 

loma, 

𝜎∗- omjer hidrostatskog naprezanja i von 

Mises ekvivalentnog naprezanja 

[67, 

69] 

Energija 

loma 
𝐷𝑙 =

𝑢𝑝

𝑢𝑝,𝑓
=

𝐿𝑐𝜀𝑝

𝑢𝑝,𝑓
 

𝑢𝑝,𝑓 =
2𝐺𝑓

𝜎𝑦0
 

𝐷𝑙 – linearni razvoj oštećenja, 

𝐿𝑐 – karakteristična duljina konačnog 

elementa, 

𝑢𝑝 – ekvivalentni plastični pomak, 

𝑢𝑝,𝑓 – ekvivalentni plastični pomak pri 

potpunom lomu, 

𝐺𝑓 – energija loma (energija potrebna za 

otvaranje pukotine jedinične površine), 

𝜎𝑦0 – inicijalna granica tečenja materijala (u 

trenutku nastanka oštećenja) 

[70] 

 

Kako je već i naglašeno, kod čiste deformacijske metode nije potrebno definirati nikakav 

kriterij za nastajanje odvojene čestice već relativnim pomicanjem alata prema obratku dolazi 

do pomicanja čvorova obratka na prednjoj i stražnjoj površini alata [60]. Kod ove metode može 

doći do velike distorzije mreže odnosno pojedinih elemenata. To značajno utječe na točnost i 

brzinu simulacija te je nerijetka upotreba regeneriranja mreže. 

U sljedećem poglavlju su prikazani utjecaji objašnjenih ulaznih parametara na izlazne 

veličine. Fokus je stavljen na rezultate numeričkih simulacija temeljenih na MKE.  
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3. PREDVIĐANJA IZLAZNIH VELIČINA OBRADE ODVAJANJEM 

ČESTICA U NUMERIČKIM SIMULACIJAMA TEMELJENIM NA 

METODI KONAČNIH ELEMENATA 

 

Simulacijama obrade odvajanjem čestica mogu se predvidjeti razni procesni parametri. Prije 

svega može se predvidjeti oblik odvojene čestice. Ovisno o brzini rezanja, materijalu obratka 

te prednjem kutu reznog alata razlikuje se trakasta, lamelarna, rezana te kidana odvojena 

čestica. Također, debljina odvojene čestice je parametar koji se najčešće koristi (u pogledu 

morfologije odvojene čestice) u provjeri točnosti simulacija koje se temelje na MKE. Trakasta 

odvojena čestica se može predvidjeti upotrebom nekih od spomenutih kriterija za nastajanje 

odvojene čestice [64] ili primjenom čiste deformacijske metode i regeneriranjem mreže [60]. 

Kod predviđanja pojave rezane odvojene čestice također se primjenjuju kriteriji za nastajanje 

odvojene čestice [64 - 66]. S ciljem eliminiranja utjecaja kriterija, pojedini autori uspješno 

primjenjuju modificirane modele materijala bez primjene kriterija za nastajanje odvojene 

čestice [13, 24,71].  

Duljina dodira odvojene čestice i reznog alata je također značajan parametar jer utječe na 

sile trenje koje se javljaju u samom procesu obrade odvajanjem čestica. Međutim, zbog velikih 

razlika između eksperimentalnih podataka i numeričkih predviđanja [72, 73],  duljina dodira 

se ne koristi često kao parametar za validaciju simulacija obrade. 

Pojedini znanstvenici predviđaju eksperimentalnim te numeričkim putem i trošenje alata 

[74], formiranje naljepka na prednjoj površini alata [75] te integritet obrađene površine. 

Integritet obrađene površine utječe na kvalitetu, karakteristike i vijek trajanja izratka. Najčešće 

proučavane karakteristike integriteta obrađene površine su zaostala naprezanja, promjene u 

mikrostrukturi te hrapavost. Predviđanje površinske hrapavosti primjenom MKE nije 

zastupljeno u istraživačkim radovima. Asad i dr. [76] su predviđali površinsku hrapavost putem 

pomaka čvorova u numeričkim simulacijama, ali rezultate nisu validirali odnosno usporedili s 

eksperimentalnim podacima. Posljednjih godina raste broj istraživanja koja se bave 

predviđanjima promjena mikrostrukture i faza u materijalu tijekom procesa obrade. Fokus je 

stavljen na čelik [77,78], legure nikla [25,79], legure titana [80] te aluminijeve legure [81, 82]. 

Preostali parametri koji se mogu predvidjeti u simulacijama obrade odvajanjem čestica su sile 

rezanja, zaostala naprezanja te temperature u zoni rezanja. S obzirom na to da su ta tri parametra 

od posebnog interesa za buduća planirana istraživanja, detaljnije su objašnjena u nastavku. 
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3.1. Sile rezanja 

 

Velike sile rezanja uzrokuju ubrzano trošenje alata, pojavu podrhtavanja i povećani utrošak 

snage. Utjecaj parametara obrade na sile rezanja je istražen u više radova. Li i Shih [83] su 

proučavali utjecaj brzine rezanja na glavnu silu rezanja, posmičnu silu i silu prodiranja u 

simulaciji 3D ortogonalnog rezanja komercijalno čistog titana. Uočen je pad glavne sile rezanja 

s povećanjem brzine rezanja. Numeričke simulacije su predvidjele za oko 15 % manje 

vrijednosti glavne sile rezanja te za oko 10 % manje vrijednosti posmične sile i sile prodiranja 

u odnosu na eksperimentalne podatke. Također, zaključili su da je nužno postaviti malu 

veličinu elementa u obratku i odvojenoj čestici te malu veličinu elementa u alatu kako bi se 

dobio odgovarajući izgled odvojene čestice. S druge strane, Tzotzis i dr. [84] su predvidjeli rast 

glavne sile rezanja s porastom brzine rezanja i posmaka u 3D simulacijama bušenja aluminijeve 

legure (EN AW 7075 T6). Parihar i dr. [85] su predvidjeli isto u 3D simulacijama ortogonalnog 

rezanja čelika X40CrMoV5-1. Ozel i dr. [86] su za leguru Ti-6Al-4V numerički i 

eksperimentalno potvrdili da porastom posmaka raste i vrijednost glavne sile rezanja. 

Razmatrane su i različite presvlake alata (bez presvlake, TiAlN presvlaka, TiAlN + CBN). I u 

njihovom radu su simulacije predvidjele za oko 5 % manje vrijednosti glavnih sila rezanja, a 

za posmične sile su odstupanja i do 15 % u odnosu na eksperimentalne podatke. Veće razlike 

u predviđanjima (između eksperimenta i numeričkih simulacija) posmične sile rezanja  u 

odnosu na predviđanja glavne sile rezanja su predstavljene i za čelik X40Cr14 [87], C45U [88], 

EN AW 7075 [89 - 91], EN AW 7050 T7451 [34], EN AW 2024 T3 [91] i EN AW 6061 T6 

[91]. Za leguru EN AW 2024 T351, s povećanjem brzine rezanja, uočene su manje razlike u 

predviđanjima glavne sile rezanja [66, 92], slika 3.1.  

U svom doktorskom radu, Munoz [67] je dobio preciznija predviđanja sila rezanja s 2D 

modelom nego s 3D modelom. Za veće brzine rezanja (120 m/min) odstupanje 

eksperimentalnih vrijednosti glavnih sila rezanja i vrijednosti istih dobivenih simulacijama je 

do 23 % dok za posmične sile odstupanje je znatnije (do 38 %). Također je usporedio i utjecaj 

dva kriterija za nastajanje odvojene čestice pri obradi Ti-6Al-4V legure: Rittel-Wang-Merzer 

(RWM) i Cockcroft-Latham kriterij. Primjenom prvog kriterija su predviđeni za oko 200 % 

bolji rezultati.  
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Slika 3.1. Usporedba vrijednosti glavne sile rezanja predviđene numeričkom analizom i 

dobivene eksperimentima za različite vrijednosti posmaka [66] 

 

U svojim radovima Laasko i suradnici su zaključili da za čelik C45U, odabir vrijednosti 

parametara Johnson-Cookovog modela materijala, a posebno konstanta brzine deformacije 

(parametar C) ima značajan utjecaj na predviđanje sila rezanja [93, 94] Također su zaključili 

da s primjenom izmijenjenog Johnson-Cookovog modela materijala (izmijenjen je utjecaj 

brzine rezanja i topline) mogu se dobiti precizniji rezultati glavne sile rezanja [95]. Isto tako, 

istražitelji su predstavili da i za materijal EN AW 2024 T3 [81], Ti-6Al-4V [36, 37, 96, 97], 

X5CrNiCuNb16-4 [98], EN AW 6061 T6 [99] i EN AW 7075 T65 [99] model materijala utječe 

na glavnu i posmičnu silu rezanja, slika 3.2. 

U numeričkim simulacijama je potvrđeno da na glavnu silu rezanja utječe i prednji kut rezne 

oštrice alata. Odnosno, za manje vrijednosti prednjeg kuta rezne oštrice alata veće su sile 

rezanja; za čelik C15R [1], za Ti-6Al-4V [100]. U radu [1], za čelik C15R je zaključeno da 

značajan utjecaj (značajniji od vrijednosti parametara modela materijala) na predviđanje 

vrijednosti glavnih sila rezanja ima i model trenja. Isto je zaključeno i za čelik X2CrNiMo17 

12-3 [101]. 
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Slika 3.2. Utjecaj vrijednosti parametara Johnson-Cookovog modela materijala na 

vrijednosti glavnih sila rezanja [66] 

 

Coulombov model trenja se nije pokazao prikladnim za modeliranje procesa obrade 

odvajanjem čestica, a uočen je utjecaj i vrijednosti smičnog koeficijenta trenja na glavnu silu 

rezanja [1]. S druge strane, primjenom temperaturno ovisnog Coulombovog koeficijenta trenja 

mogu se dobiti najpreciznije vrijednosti glavne i posmične sile rezanja kod čelika 42CrMoS4 

[102]. Saleem i suradnici [66] su istražili utjecaj vrijednosti Coulombovog koeficijenta trenja 

i prednjeg kuta rezne oštrice alata u simulacijama 2D ortogonalnog rezanja legure EN AW 

2024 T351, slika 3.3. 

 

a) 

b) 
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Slika 3.3. Utjecaj Coulombovog koeficijenta trenja na glavnu silu rezanja [66] 

 

Suprotno eksperimentalnim istraživanjima, numerička analiza predviđa da povećanjem 

radijusa zaobljenja rezne oštrice alata dolazi i do povećanja glavne sile rezanja [83, 103, 104], 

slika 3.4. Također je važno naglasiti da na vrijednosti glavne sile rezanja utječe i materijal alata 

[105]. 

 

Slika 3.4. Utjecaj radijusa zaobljenja rezne oštrice alata na sile rezanja [83] 

 

Caudill [5] je primijenio kriogeno hlađenje u simulacijama obrade Ti-6Al-4V legure. U 

simulacijama, utjecaj kriogenog hlađenja je definiran pomoću koeficijenta prijelaza topline. U 
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ovom radu glavna sila rezanja u simulacijama je veća za 16 % u odnosu na eksperimentalne 

rezultate. U usporedbi sa suhom obradom, upotrebom MQL u obradi čelika  

X5CrNiCuNb16-4 dolazi do smanjenja glavne sile rezanja za 39 %, posmične sile za 72 % te 

sile prodiranja za 55 % [106]. Eksperimentalna glavna sila rezanja se razlikuje do 13,2 % od 

numeričkih predviđanja, a posmična sila rezanja čak do 35,6 %. Međutim, u radu Kaynaka i 

dr. [107] te Davoudinejada i dr. [108] rezultati simulacija su prikazali veće sile rezanja za uvjet 

kriogenog hlađenja nego pri suhoj obradi 2D ortogonalnog rezanja titanijeve legure. Utjecaj 

kriogenog hlađenja su definirali pomoću koeficijenta prijelaza topline i koeficijenta trenja. Na 

isti način, Liu i dr. [109] su primijenili rashladno sredstvo u simulaciji 2D ortogonalnog rezanja 

legure Inconel 718.  

Za modeliranje 2D ortogonalnog rezanja legure EN AW 2024 T351, Haddag i suradnici 

[110] su upotrijebili Lagrangeovu formulaciju te proizvoljnu Lagrange-Eulerovu formulaciju 

(ALE). Za predviđanje posmične sile, primjenom ALE formulacije su predviđeni precizniji 

rezultati i to za oko 40 %. Također, primjenom ALE formulacije su predviđeni i precizniji 

rezultati glavne i posmične sile rezanja u odnosu na primjenu Lagrangeove formulacije [111]. 

U tom istraživanju korišten je čelik S45C te MQL uvjet obrade. Ovaj uvjet obrade je definiran 

pomoću koeficijenta trenja čija vrijednost je određena tako da vrijednosti glavne sile rezanja 

dobivene simulacijama i eksperimentalno što manje odstupaju. U drugom istraživanju [35], 

primjenom ALE formulacije (u softveru Abaqus) su dobiveni bolji rezultati glavne sile rezanja 

(greška manja za 24 %) u odnosu na obnovljenu Lagrangeovu formulaciju (u softveru 

DEFORM). S druge strane, primjenom obnovljene Lagrangeove formulacije su dobiveni bolji 

rezultati posmične sile (greška manja za 14 %) nego s primjenom ALE formulacije. Suprotno 

navedenim istraživanjima, u radu Vaziri i suradnici [112] je zaključeno da primjenom ALE i 

obnovljene Lagrangeove formulacije se mogu predvidjeti približno jednako točne vrijednosti 

glavnih sila rezanja. Odstupanja u predviđanjima su bila veća kod obnovljene Lagrangeove 

formulacije, dok je vrijeme za izvršenje simulacije bilo manje i do 125 puta. 

S obzirom na to da i sama veličina elementa utječe na rezultate numeričkih simulacija, 

Harzallah i suradnici [42] su proveli analizu optimalne veličine elementa s obzirom na 

pogrešku predviđanja glavne sile rezanja i vremena potrebnog za izvršenje simulacije,  

slika 3.5. I u ovom radu su odstupanja eksperimentalnih i numeričkih vrijednosti veća za 

posmične sile nego za glavne sile rezanja. Također, promatrajući utjecaj prednjeg kuta rezne 

oštrice alata, najmanja odstupanja u predviđanjima sila rezanja su za vrijednost tog kuta od 0°. 
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Slika 3.5. Ovisnost pogreške i vremena potrebnog za izvršenje simulacije s obzirom na 

veličinu elemenata [42] 

 

S ciljem povećanja prirasta vremena u softverima koji koriste eksplicitnu vremensku 

integraciju, nerijetka je primjena skaliranja mase (engl. mass scaling). Skaliranjem mase može 

se uštedjeti na vremenu potrebnom za izvršenje simulacije, ali isto može utjecati na rezultate 

simulacija. Borsos i suradnici [113] su zaključili da povećanje mase za dvadeset puta ne utječe 

na rezultate simulacija, slika 3.6. 

 

 

Slika 3.6. Utjecaj skaliranja mase na vrijednosti glavne sile rezanja [113] 

 

U opsežnom istraživanju Yaich i suradnici [114] su simulirali 2D ortogonalno rezanje legure 

Ti-6Al-4V. Razmatrali su formulacije ALE s Eulerovim i Lagrangeovim granicama, ALE samo 
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s Lagrangeovim granicama, Lagrangeovu formulaciju i regeneriranje mreže. U prvom dijelu 

rada promatrali su utjecaj energije loma na glavnu silu rezanja i posmičnu silu rezanja. Sa slike 

3.7. se može uočiti da povećanjem energije loma dolazi do blagog povećanja glavne sile rezanja 

dok utjecaj energije loma nije znatan u pogledu posmične sile rezanja.  

 

 

Slika 3.7. Utjecaj energije loma na sile rezanja [114] 

 

U drugom dijelu rada su istraživali i utjecaj vrste elementa na vrijeme potrebno za izvršenje 

simulacija i na točnost rezultata glavne sile rezanja. Razmatrane vrste elementa su: 

 3 – čvorni trokutasti konačni element (CPE3T) 

 6 – čvorni trokutasti konačni element (CPE6MT) 

 4 – čvorni pravokutni konačni element (CPE4RT)  

 

Slika 3.8. Izgled karakteristične duljine ovisno o vrsti konačnog elementa: a) 3 – čvorni 

trokutasti konačni element (CPE3T), b) 6 – čvorni trokutasti konačni element (CPE6MT),  

c) 4 – čvorni pravokutni konačni element (CPE4RT) [114] 

 

S obzirom na to da 6 – čvorni trokutasti konačni element ima najmanju karakterističnu duljinu 

(Lc), slika 3.8., vrijeme potrebno za izvršenje simulacije je najveće, tablica 3.1. S druge strane, 

c) 
a

) 

b

) 

a) b) 
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najmanje vrijeme je potrebno u slučaju primjene CPE4RT vrste konačnog elementa. Isto tako, 

primjenom spomenute vrste konačnog elementa autori su predvidjeli rezultate glavne sile 

rezanja sličnije eksperimentalnim podacima. 

 

Tablica 3.1. Broj čvorova i vrijeme potrebno za izvršenje simulacije ovisno o vrsti mreže 

(konačnih elemenata) [114] 

Vrsta elementa Broj elemenata Broj čvorova Vrijeme potrebno za 

izvršenje simulacije (min) 

CPE3T 12 024 6 856 1 544 

CPE6MT i CPE3T 12 024 16 121 6 165 

CPE4RT 6 281 7 080 369 

 

3.2. Raspodjela temperatura u zoni rezanja 

 

Kako je već spomenuto, glavni izvori topline u procesu obrade odvajanjem čestica su velike 

plastične deformacije u zoni smicanja te trenje između alata i odvojene čestice odnosno 

obratka. Predviđanje temperature tijekom same obrade je izrazito važno jer visoke temperature 

mogu uzrokovati dimenzijske pogreške obratka, fazne transformacije, ubrzano trošenje alata te 

pojavu tlačnog zaostalog naprezanja. Odnosno, stvorena toplina posredno utječe na mehanička 

svojstva obratka i sile rezanja [115]. Nekoliko autora je upotrijebilo simulacije koje se temelje 

na MKE za predviđanje raspodjele temperature u zoni rezanja.  

Sahib i dr. [116] su proučavali raspodjelu temperatura pri ortogonalnom rezanju C45U 

materijala kada se primjenjuju različite presvlake alata (TiN, TiN/TiCN, TiN/Al2O3/TiCN). 

Temperatura raste s porastom brzine rezanja te posmične brzine za sve slučajeve modela alata. 

Također je uočeno da se manje temperature na alatu javljaju u slučaju kada alat ima presvlaku 

jer se tada više temperature odvodi u obradak odnosno odvojenu česticu. Slično je uočeno i za 

čelik 40NiCrMo4 [117]. Porastom brzine rezanja dolazi i do porasta temperature u zoni rezanja, 

a najmanje temperature se javljaju samo s Al2O3 presvlakom alata [117]. Parida i suradnici 

[118] su također proučavali utjecaj parametara obrade čelika X2CrNiMo17 12-3 na 

temperature rezanja. Također su numeričke simulacije prikazale porast temperatura u zoni 

rezanja s porastom brzine rezanja i posmaka. Ozel i Zeren [12] su predstavili da povećanjem 
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dubine rezanja i radijusa zaobljenja oštrice alata dolazi do povećanja temperature rezanja za 

materijal obratka 40NiCrMo4. S druge strane, u radu Tanga i suradnika [119] simulacije su 

prikazale prvo pad, a zatim porast maksimalne temperature na obratku (X153CrMoV12) s 

porastom dubine rezanja. Zaključili su i da je utjecaj dubine rezanja na temperature mnogo 

manji od utjecaja brzine rezanja. Maranhao i Davim [120] su numeričkom analizom zaključili 

da povećanjem prednjeg kuta rezne oštrice alata dolazi do smanjena temperatura u zoni rezanja 

pri 2D ortogonlnom rezanju EN AW 7075 legure.  

U svom doktorskom radu, Daoud [20] je zaključio da vrijednosti parametara Johnson-

Cookovog modela materijala ne utječu značajno na temperature predviđene numeričkim 

simulacijama. Također je uočio da pri 2D simulaciji ortogonalnog rezanja nije moguće 

precizno predvidjeti temperature tijekom obrade, slika 3.9. 

 

 

Slika 3.9. Usporedba temperatura u zoni rezanja predviđene numeričkim simulacijama i 

dobivene eksperimentalnima [20] 

 

S druge strane, Ebrahimi i suradnici [98] su zaključili da se pogreška u maksimalnoj 

temperaturi alata može smanjiti s 30 % na 5 % ako se umjesto Johnson-Cookovog modela 

materijala primijeni eksponencijalno očvršćujući model materijala za simulaciju obrade čelika 

X5CrNiCuNb16-4.  
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Barge i dr. [121] su zaključili da veličina elementa odnosno mreže ne utječe značajno na 

predviđanja temperature u zoni rezanja. S druge strane, značajan utjecaj na temperature ima 

model trenja [73]. Filice i suradnici [73] su istražili tri različita modela trenja te različite 

vrijednosti Coulombovog koeficijenta trenja i smičnog koeficijenta trenja za materijal C45U. 

U usporedbi s eksperimentalnim podacima, greške u predviđanju temperatura u alatu su bile 

od 1 % do 41 % što ukazuje na veliki značaj pravog odabira modela trenja i vrijednosti 

koeficijenata trenja.  

U većini radova je pretpostavljeno da udio topline koji nastaje zbog trenja i koji odlazi u 

obradak je 50 % [1, 11, 14, 44, 122] te utjecaj tog koeficijenta nije detaljnije istražen. Međutim, 

Akbar i dr. [30] su proučavali raspodjelu temperatura unutar alata i obratka (C45U) u slučaju 

kada se udio topline koji odlazi u alat (𝑒𝑎𝑙) mijenja od 0 % do 100 %, slika 3.10. Vidljivo je da 

smanjenjem udjela topline koji odlazi u alat smanjuju se i temperature u alatu. Haddag i 

suradnici [123] su zaključili da udio topline uzrokovan trenjem koji se prenosi u obradak ovisi 

o brzini rezanja. Na temelju eksperimentalnih, analitičkih i numeričkih istraživanja predstavili 

su jednadžbe za udio topline koji nastaje zbog trenja te koji odlazi u obradak u ovisnosti o 

koeficijentu toplinske vodljivosti i brzinama rezanja.  

 

 

Slika 3.10. Utjecaj udjela topline koji nastaje zbog trenja i odlazi u alata na temperature u 

zoni rezanja: a) 𝑒𝑎𝑙 = 0, b) 𝑒𝑎𝑙 = 0,4 i c) 𝑒𝑎𝑙 = 1 [123] 
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Courbon i suradnici [124] su istraživali postupak tokarenja potpomognut vodenim mlazom 

za obradu legure Inconel 718. U simulacijama su koristili ALE formulaciju, a hlađenje vodenim 

mlazom su definirali pomoću koeficijenta prijelaza topline na prednjoj površini rezne oštrice 

alata i na odvojenoj čestici prema slici 3.11. Koeficijent prijelaza topline je određen pomoću 

Reynoldsova i Prandtlova broja za navedeni uvjet obrade. Iako su vrijednosti glavne sile 

rezanja bolje predviđene s primjenom koeficijenta prijelaza topline nego bez istog, velika su 

odstupanja eksperimentalnih i numeričkih rezultati posmične sile rezanja.  

 

Slika 3.11. Područje utjecaja vodenog mlaza (crvene linije) [124] 

 

Banerjee i dr. [125] su, za leguru Ti-6Al-4V i MQL uvjet obrade, koeficijent prijelaza 

topline odredili tako da budu što manja odstupanja numeričkih i eksperimentalnih podataka u 

pogledu glavne i posmične sile rezanja. S ciljem simuliranja kriogene obrade, Kaynak i dr. 

[107] su definirali područje gdje se odvija izmjena topline. Temperaturu okoline, gdje postoji 

utjecaj hlađenja, su postavili da je jednaka temperaturi tekućeg dušika  

(-184 °C), te je postavljen koeficijent prijelaza topline, slika 3.12. Kada je najveća brzina 

rezanja (210 m/min), odstupanja u predviđanjima maksimalne temperature u zoni rezanja su 

najveća i za suhu obradu (36,7 %) i za kriogenu obradu (24,3 %). Razmatrani materijal obratka 

je legura Ti-5553. 

U doktorskom radu, Pervaiz [43] je optimirao koeficijent prijelaza topline s ciljem što 

manjeg odstupanja eksperimentalnih i numeričkih rezultata temperature rezanja pri suhoj 

obradi Ti-6Al-4V materijala. Iako je najveća pogreška pri najvećoj brzini rezanja (120 m/min), 

optimizacijom koeficijenta, pogreška se smanjila s 22,5 % na 15 %. Sličnu metodu su 

primijenili Kanellos i suradnici [126] pri simulaciji obrade istog materijala. U ovom radu je za 

kriterij konvergencije koeficijenta prijelaza topline  postavljen uvjet da razlika između nove i 
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prethodne vrijednosti koeficijenta ne smije biti veća od neke određene vrijednosti. Hegab i 

suradnici [127] su za MQL obradu legure Inconel 718 definirali tanki granični sloj na obratku 

i  na prednjoj i stražnjoj površini rezne oštrice alata gdje su postavili koeficijent prijelaza 

topline. Tanki sloj je predstavljao maglicu koja se pojavljuje pri MQL obradi. Caudill i dr. 

[128] su u numeričkim simulacijama predvidjeli da 70 % topline koja se razvije tijekom obrade 

Ti-6Al-4V odlazi na alat, a da se maksimalna temperatura može smanjiti do 40 % za uvjet 

kriogene obrade.  

 

 

Slika 3.12. Rubni uvjeti na obratku i alatu [107] 

 

Važno je napomenuti da zbog kratkog vremena obrade koji se razmatra u simulacijama, 

većina znanstvenika pretpostavlja da ne dolazi do prijelaza topline s obratka na okolinu i 

obratno. Međutim ako se razmatraju zaostala naprezanja ili obrada u kojima se koristi sredstvo 

za hlađenje, koeficijent prijelaza topline se ne zanemaruje. Njegova vrijednost ovisi o uvjetima 

obrade i materijalu te u radovima varira: 20 W/m2K [124], 200 W/m2K [43, 125, 126], 3100 

W/m2K [127], 10 000 W/m2K [107] te 1 000 kW/ m2K [79, 129]. 

Kako je već i naglašeno koeficijent toplinske vodljivosti se definira na područjima dodira 

rezne oštrice alata i odvojene čestice. Koeficijent toplinske vodljivosti ovisi o materijalima 

alata i obratka zbog čega i njegova vrijednost je u radovima drugačija. Tako je za primjer u 

nekim radovima vrijednost ovog koeficijenta definirana do 50 W/mK [107, 125 - 127].  

Iako je nužno validirati bilo koju simulaciju s eksperimentalnim podacima, u malom broju 

radova su uspoređeni numerički rezultati predviđanja temperature s eksperimentalnim 
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podacima. Razlog tome je što je zahtjevno mjeriti temperature tijekom same obrade. Međutim 

postoje radovi u kojima su eksperimentalno mjerene temperature pomoću termopara [20, 73, 

107, 116, 130, 131] ili pomoću infracrvene (termalne) kamere [30, 98, 107] 

 

3.3. Zaostala naprezanja 

 

Mehaničke karakteristike strojnog elementa ovise o zaostalim naprezanjima koja su nastala 

u procesu obrade odvajanjem čestica. Zaostala naprezanja su naprezanja koja ostaju u obratku 

i nakon uklanjanja alata iz zahvata s obratkom te nakon što vrijednosti temperatura i sila se 

vrate na početne. Značaj zaostalih naprezanja je velik zbog njihovog utjecaja na vijek trajanja 

(zbog umora) komponenti, deformacije, kemijsku otpornost, električna svojstva i sl. [132, 133].  

Zaostala naprezanja ovise o povijesti obrade materijala, a mogu poboljšati ili narušiti svojstva 

komponente. U obradi odvajanjem čestica na zaostala naprezanja utječe geometrija reznog 

alata, materijal obratka, parametri obrade (brzina rezanja, dubina rezanja, posmak) i uvjeti 

dodira između alata i odvojene čestice te alata i obratka. Zaostala naprezanja nakon procesa 

obrade odvajanjem čestica nastaju zbog sljedećih mehanizama [134]: 

 mehaničke deformacije - neujednačena plastična deformacija zbog djelovanja sila 

rezanja. Mogu biti vlačnog ili tlačnog karaktera, 

 toplinske deformacije - neujednačena plastična deformacija zbog djelovanja 

temperaturnog gradijenta, 

 metalurške promjene - promjene u specifičnom volumenu zbog faznih transformacija. 

Važno je napomenuti da se prva dva mehanizma pojavljuju uvijek i to istovremeno u procesu 

obrade dok treći mehanizam ovisi o toplini koja je generirana u procesu. 

Predviđanje zaostalih naprezanja numeričkom analizom nije jednostavan zadatak zbog 

njihove osjetljivosti na rubne uvjete i sile koje se javljaju tijekom obrade. Zaostala naprezanja 

se javljaju u materijalu koji se nalazi neposredno ispod površine i na površini obrađenog 

materijala. U numeričkim analizama, vrijednosti zaostalih naprezanja mogu se promatrati kada 

alat izađe iz zahvata s obratkom (poznato kao engl. „tool unloading“) [44, 135, 136], kada se 

nakon obrade (tj. nakon izlaska alata iz zahvata) uklone rubni uvjeti na obratku  (poznato kao 

engl. „releasing boundary constraints“) [44, 137 - 139] te kada se obradak ohladi do sobne 

temperature (poznato kao engl. “thermal unloading“) [44, 82, 137, 140, 141].  
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Shet i Deng [44] su usporedili raspored zaostalih naprezanja nakon sva tri spomenuta 

slučaja. Vlačno zaostalo naprezanja u smjeru brzine rezanja je za oko 35 % manje u slučaju 

kada se alat ukloni iz zahvata u odnosu na slučaj kada su alat i obradak još uvijek u zahvatu. 

Ista naprezanja su za oko 40 % veća kada se obradak ohladi do sobne temperature nego u 

slučaju samo uklanjanja rubnih uvjeta na obratku. Ali, za oko 40 % manja su naprezanja kada 

se uklone rubni uvjeti na obratku u odnosu na slučaj kada je alat još uvijek u zahvatu. S druge 

strane zaključili su da pri većim vrijednostima Coulombovog koeficijenta trenja (𝜇 = 0,6) 

dolazi do pojave tlačnih zaostalih naprezanja na obrađenoj površini.  

Kako je i naglašeno, osim na obrađenoj površini zaostala naprezanja su prisutna i dublje u 

materijalu tj. ispod obrađene površine. Tako su Tang i dr. [119] proučavali vrijednosti u sedam 

čvorova smještenih prema slici 3.13. 

 

 

Slika 3.13. Raspored razmatranih čvorova po dubini obrađivanog materijala [119] 

 

U malom broju radova vezanih uz simulacije obrade je objašnjen način izračuna zaostalih 

naprezanja u obratku. Shet i Deng [44] su samo naglasili da su proučavali obrađivano područje 

koje je dovoljno udaljeno od ulaza i izlaza alata (približno na sredini obrađene površine). Slično 

područje su promatrali i Schulze i dr. [142] te Mohammadpour i suradnici [143], slika 3.14a). 

Outeiro i drugi [144] su naglasili da ako na kraju simulacije odvojena čestica nije u potpunosti 

odvojena od obratka, potrebno je promatrati područje gdje su ujednačenije vrijednosti zaostalih 

naprezanja na obrađenoj površini, područje III slika 3.14b) [145]. Istu metodologiju su 

primijenili i Pu i dr. [146]. Nasr i dr. [147] su na svakoj dubini promatrali srednju vrijednost 

naprezanja na području od 10 elemenata (ukupne duljine 200 µm) koji su se nalazili po sredini 

obratka. Munoz i dr. [148] su također uzimali srednju vrijednost sa sličnog područja, ali nije 
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naglašena duljina tog područja. U svom radu, Proudian [8] je promatrao obrađeno područje 

(duljine oko 2,5 mm) u deset jednako udaljenih čvorova, slika 3.14c). Srednju vrijednost 

naprezanja u tih deset čvorova je koristio za daljnji proračun.  

 

 

 

Slika 3.14. Načini određivanja područja razmatranja za zaostala naprezanja u obratku: a) 

[143], b) [145], c) [8] 

a) 

b) 

c) 
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U većini radova, na obrađenoj površini javljaju se vlačna zaostala naprezanja [44, 82, 137, 

149, 150]. U malom broju radova na površini obrađenog materijala predstavljena su tlačna 

zaostala naprezanja [119, 136, 151]. Također, česta je i pojava najvećeg tlačnog naprezanja 

ispod površine dok se na obrađenoj površini javljaju najveća vlačna naprezanja [82, 137, 149]. 

Ozel i Zeren [151] su predvidjeli u potpunosti tlačna zaostala naprezanja (na i ispod obrađene 

površine) tijekom simulacija obrade Ti-6Al-4V legure i u smjeru brzine rezanja i u smjeru 

okomitom na brzinu rezanja.  

Liu i suradnici [109] su detaljnije objasnili područja gdje se javljaju zaostala naprezanja. 

Tijekom obrade, područje obratka ispred i oko vrha rezne oštrice je sabijeno zbog zone 

smicanja i oštrice alata što rezultira tlačnom plastičnom deformacijom (zona 1), slika 3.15. 

Nakon prestanka djelovanja sila rezanja dolazi do pojave vlačnog zaostalog naprezanja na 

površini i u blizini površine obratka. Dublje u materijalu dolazi do pojave blagog tlačnog 

zaostalog naprezanja da bi se postiglo uravnoteženo stanje (Profil 1). Profil 2 predstavlja 

novoobrađenu površinu gdje zbog utjecaja stražnje površine alata dolazi do vlačnih 

deformacija na površini i dublje u materijalu. Zbog toga, u tom području se javljaju tlačna 

zaostala naprezanja te vlačna u preostalom elastično deformiranom području. Zbog utjecaja 

topline tijekom obrade, obradak se nastoji proširiti, ali njegovo širenje je ograničeno zbog 

unutrašnjeg hladnijeg materijala te se javljaju tlačne plastične deformacije na površini 

obrađenog materijala. Tijekom hlađenja dolazi do zagrijavanja unutrašnjeg materijala, a 

reakcija materijala na površini (stezanje materijala uslijed hlađenja) je ograničena zbog širenja 

materijala u unutrašnjost. To u konačnici može uzrokovati smanjenje utjecaja tlačnog 

naprezanja i javljanja vlačnog naprezanja na površini obrađene površine. U elastičnom 

području dublje u materijalu se javljaju tlačna naprezanja (profil 3). Može se zaključiti da se u 

zoni 2 javljaju zaostala naprezanja kao posljedica mehaničkog i toplinskog utjecaja dok u zoni 

3 su rezultat mehaničkih deformacija. Naprezanja u zoni 4 su rezultat elastičnih deformacija. 

Profil, odnosno izgled zaostalog naprezanja u obratku je rezultat kombinacije profila 1, profila 

2 te profila 3. Ako apsolutna vrijednost tlačnog zaostalog naprezanja bude veća od vlačnog 

zaostalog naprezanja (na određenoj dubini), rezultanto naprezanje će biti tlačno. Vrijedi i 

obratno. 
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Slika 3.15. Šematski prikaz raspodjele zaostalih naprezanja u ortogonalnom rezanju [109] 

 

U 2D modelima, zaostala naprezanja mogu djelovati u smjeru brzine rezanja (σ// ) i u smjeru 

okomitom na smjer brzine rezanja (σ⊥). S obzirom na to da su veće vrijednosti zaostalih 

naprezanja u smjeru brzine rezanja te da više utječu na karakteristike obrađenih materijala 

[144], ona se proučavaju u većini istraživačkih radova. Pojedini autori su proučavali oba 

spomenuta smjera [8, 135, 136, 139, 141, 143, 146, 151]. Slika 3.16. prikazuje usporedbu 

zaostalih naprezanja za oba smjera.  

 

Slika 3.16. Utjecaj parametara obrade na zaostala naprezanja u smjeru brzine rezanja i u 

smjeru okomitom na brzinu rezanja [141] 
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Za čelik X2CrNiMo17 12-3  vrijednosti maksimalnoga vlačnog zaostalog naprezanja rastu 

s porastom brzine rezanja (od 60 m/min do 100 m/min) te zatim opadaju do brzine rezanja od 

180 m/min [141]. Autori su objasnili da je uzrok tome to što je pri manjim brzinama rezanja 

manji i specifični volumen odvojene čestice, a time se i manje topline odvodi kroz odvojenu 

česticu. Dakle više topline odlazi u obradak i zbog toga dolazi do porasta zaostalih naprezanja. 

Također je vidljiv porast naprezanja s povećanjem dubine rezanja [141], slika 3.16. Za isti 

materijal numeričke simulacije su predvidjele smanjenje zaostalih naprezanja s porastom 

brzine rezanja (120 m/min – 240 m/min) [152]. Za čelik C35R zaostalo naprezanje se smanjuje 

s porastom brzine rezanja do 90 m/min [153]. Međutim, za čelik C45U maksimalno zaostalo 

naprezanje raste s porastom brzine rezanja (razmatrane brzine rezanja od 135 m/min do 265 

m/min) i posmaka [143]. Wang i drugi [136] su zaključili da se u simulacijama obrade 

ugljičnog čelika javljaju i različite vrijednosti i vrsta (tlačna i vlačna) zaostalih naprezanja 

ovisno o promjeni brzine rezanja. Za leguru Ti-6Al-4V numeričke simulacije prikazuju rast 

zaostalih naprezanja s povećanjem brzine rezanja (od 20 m/min do  

90 m/min) dok eksperimentalni podaci prikazuju pad istih [154]. U istom istraživanju je 

prikazan i pad vrijednosti zaostalih naprezanja s povećanjem radijusa zaobljenja rezne oštrice 

alata. Za čelik X2CrNiMo17 12-3 [155] i čelik C35R [153] prikazan je pad zaostalih naprezanja 

sa smanjenjem radijusa zaobljenja rezne oštrice alata. Za leguru AZ31B Mg prikazano je 

povećanje maksimalnog tlačnog naprezanja (po dubini materijala) s porastom radijusa 

zaobljenja rezne oštrice [146]. Miguelez i suradnici [137] su zaključili da pri simulaciji obrade 

čelika X2CrNiMo17 12-3 vrijednosti maksimalnog zaostalog naprezanja rastu s porastom 

prednjeg kuta alata jer smanjenje prednjeg kuta alata rezultira pojavom naljepka te time dolazi 

do smanjenja efektivne rezne oštrice, a time i do smanjenja zaostalih naprezanja. Za isti 

materijal, Outeiro i dr. [155] te za aluminijevu leguru (EN AW 1100) Desai i suradnici [150] 

su donijeli suprotan zaključak; smanjenjem prednjeg kuta alata dolazi do povećanja 

maksimalne vrijednosti zaostalog naprezanja. Daoud i dr. [82] su za aluminijevu leguru (EN 

AW 2024 T3) i eksperimentalno potvrdili da s povećanjem prednjeg kuta alata dolazi do 

povećanja maksimalnog vlačnog naprezanja. Iako eksperimentalne i numeričke vrijednosti 

zaostalih naprezanja nisu identične, te vrijednosti se najbolje podudaraju kada prednji kut 

modela alata ima vrijednost 0 °. Isto tako, razmatrajući različite dubine ispod obrađene površine 

uočili su oscilacije u vrijednostima zaostalih naprezanja zbog mikrostrukture materijala.  

Miguelez i dr. [137] su također dokazali da je značajan parametar u predviđanju zaostalih 

naprezanja i koeficijent volumnog toplinskog širenja. Maksimalna vlačna naprezanja su i preko 

40 % veća nakon deformacija uzrokovanim toplinskim širenjem odnosno skupljanjem 
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materijala. S druge strane, porastom Taylor-Quinney koeficijenta (povećanjem generirane 

topline uslijed plastičnih deformacija), maksimalna vlačna naprezanja se smanjuju.  

Liang i Su [149] su predstavili model za predviđanje zaostalih naprezanja u slučaju 

ortogonalnog rezanja. Rezultati numeričkih analiza su uspoređeni s eksperimentalnim 

podacima za materijale 40NiCrMo4 i X2CrNiMo17 12-3. Zaostalo naprezanje se javlja dublje 

u materijalu kod većih vrijednosti posmaka te kod većeg radijusa zaobljenja rezne oštrice alata. 

Također za veće posmake i veća zaobljenja rezne oštrice alata, veće su i maksimalne vrijednosti 

zaostalih naprezanja.  

Zaostala naprezanja na površini obratka predviđena simulacijom su manja za oko 18 % od 

eksperimentalnih podataka za alatni čelik X40CrMoV5-1 [156], za oko 45 % za C45U [147], 

za oko 15 % za X2CrNiMo17 12-3 [148], više od 18 %  za Ti-6Al-4V [157] te za oko 20 % 

manja za aluminijevu leguru (ZL109) [138], slika 3.17. Na slici 3.17. je također prikazan i 

utjecaj parametara obrade na zaostala naprezanja. Outeiro i dr. [144] su prikazali puno veće 

razlike između numeričkih predviđanja i eksperimentalnih podataka za različite materijale. Ta 

odstupanja su oko 140 % za materijale 102Cr6, C45U i X2CrNiMo17 12-3 te više od 250 % 

za leguru Inconel 718 i Ti-6Al-4V.  
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Slika 3.17. Utjecaj parametara obrade na zaostala naprezanja: a) numerička predviđanja, 

b) eksperimentalni rezultati[138] 

 

Mali broj radova je uzeo u obzir uvjete hlađenja i podmazivanja u predviđanju zaostalih 

naprezanja. Hegab i dr. [127] su zaključili da upotreba MQL smanjuje zaostala naprezanja na 

površini i ispod obrađene površine dok su Pu i dr. [146] zaključili da obrada s kriogenim 

hlađenjem uzrokuje i promjenu smjera zaostalog naprezanja slika 3.18. 

Proudian [8] je predstavio da numerički rezultati zaostalih naprezanja kod 3D modela 

(DEFORM 3D) se više razlikuju nego kod 2D modela (DEFORM 2D) u usporedbi s 

eksperimentalnim podacima. 

a) b) 
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Slika 3.18. Rezultati eksperimenata i numeričkih simulacija za suhu obradu: a) i c) te 

kriogenu obradu: b) i d). Radijus zaobljenja rezne oštrice alata je 30 µm: a) i b) te 70 µm: c) 

i d). [146] 

 

Nasr [147] je zaključio i da broj prolaza utječe na vrijednosti zaostalih naprezanja slika 3.19. 

 

 

Slika 3.19. Utjecaj broja prolaza na vrijednosti zaostalih naprezanja [147] 

b) a) 

c) d) 
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Munoz i dr. [148] su prikazali eksperimentalne i numeričke rezultate obrade  

X2CrNiMo17 12-3  čelika. U slučaju istrošenog alata zaostala naprezanja su veća u odnosu na 

novi alat, ali kod simulacije obrade s novim alatom se ne pojavljuju tlačna zaostala naprezanja 

ispod obrađene površine, slika 3.20.  

 

  

Slika 3.20. Eksperimentalni i numerički rezultati zaostalih naprezanja za a) novi alat i b) 

istrošeni alat [148] 

 

Umbrello i dr. [135] su zaključili da odabir vrijednosti parametara Johnson-Cookovog 

modela materijala također utječe na vrijednosti zaostalih naprezanja. Torrano i ostali [139] su 

usporedili tri numerička softvera za predviđanja zaostalih naprezanja: DEFORM 3D 

(Lagrangeova formulacija), Abaqus (ALE) i AdvantEdge (Lagrangeova formulacija). U 

softveru AdvantEdge numerička predviđanja nisu u skladu s eksperimentalnim vrijednostima. 

U softveru DEFORM 3D pri brzini od 30 m/min numerički i eksperimentalni podaci su 

usklađeni dok pri brzini od 70 m/min to nije slučaj. Međutim, u softveru Abaqus nije 

predviđeno tlačno naprezanje ispod površine obrade, ali na obrađenoj površini eksperimentalni 

i numerički podaci su u skladu za različite parametre obrade legure Inconel 718. 

Liu i suradnici [109] su naveli više razloga zbog kojih dolazi do odstupanja rezultata 

eksperimentalnih i numeričkih podataka zaostalih naprezanja. Osim pojednostavljenog 

numeričkog geometrijskog modela i modela trenja, postoje još tri uzroka. Prvi uzrok može biti 

taj što je i prije samih eksperimenata potrebno poravnati obradak. Za poravnanje je potrebno 

najmanje jedan prolaz te se zbog toga javljaju pred-zaostala naprezanja u obratku. Drugo, kako 

je već i naglašeno, zbog utjecaja topline može doći do izmjene mikrostrukture što također može 

b) a) 
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uzrokovati pojavu zaostalih naprezanja u obratku. Ovaj utjecaj u njihovom radu nije razmatran. 

Treće, u simulacijama procesa obrada se smatra da je radijus zaobljenja rezne oštrice alata 

konstantan. U stvarnom procesu dolazi do deformacije alata (zbog puzanja) što utječe na 

rezultat posmičnih sila, a time i na vrijednosti zaostalih naprezanja.  

Predviđanja zaostalih naprezanja još uvijek imaju svoje nedostatke. Ne postoji standardna 

metoda obrade rezultata zaostalih naprezanja u numeričkim analizama koje se temelje na MKE. 

Također, većina znanstvenih radova ne objašnjava metodu obrade istih rezultata [144]. 

 

3.4. Predviđanja izlaznih veličina primjenom mikrostrukturalnih modela 

 

Mikrostruktura materijala značajno utječe na svojstva obrade i zbog toga se u zadnje vrijeme 

sve veća pažnja stavlja na proučavanje utjecaja mikrostrukture na obradivost materijala. Tako 

su Simoneau i dr. [158] modelirali čelik C45U kao dvofazni materijal. Materijal koji se odnosi 

na perlitnu fazu je bio tri puta tvrđi od materijala koji je predstavljao feritnu fazu. Za oba 

materijala, odnosno za obje faze je korišten Johnson-Cookov model materijala. Osim različitog 

modela materijala za grafitnu i perlitnu fazu kod nodularnog lijeva, Ljustina i dr. [159] su 

primijenili i dva različita kriterija za nastajanje odvojene čestice. Numeričke simulacije su 

predvidjele trend porasta glavne sile rezanja s povećanjem nodularnosti što su prikazala i 

eksperimentalna istraživanja. Ali, vrijednosti tih sila odstupaju od eksperimentalnih podataka 

pogotovo pri manjim brzinama rezanja. Za čelik C45U uspoređen je model koji uključuje 

feritnu i perlitnu fazu te izotropni model u simulaciji 3D mikro-bušenja [160, 161]. Aksijalna 

sila rezanja i moment su preciznije predviđeni s dvofaznim modelom (odstupanja od 3 % do 7 

%) u odnosu na izotropni model (odstupanja oko 20 %),slika 3.21. 

Nekoliko godina nakon, Abouridouane i dr. [161] su istu metodu primijenili i kod obrade 

mikroglodanja. Također je heterogeni model predvidio preciznije rezultate sila rezanja. Zheng 

i ostali [162] su također usporedili izotropni i dvofazni model čelika C45U. Pomoću 

heterogenog modela mogao se uočiti utjecaj mikrostrukture na samu obradu. Veće plastične 

deformacije su se javile u feritnoj u odnosu na perlitnu fazu. Slično su zaključili i He i suradnici 

[163] pri simulaciji 2D ortogonalne obrade duktilnog željeza (EN-GJS-450-10). Uočili su da 

se grafitna faza znatnije deformira od feritne faze. Ovakav utjecaj mikrostrukture na obradu je 

bio vidljiv samo pri većim brzinama rezanja (vc=1506 m/min). 
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Slika 3.21. Izgled odvojene čestice te predviđanja aksijalne sile rezanja i momenta u 

procesu bušenja [160] 

 

Nakon toga, Xie i suradnici su u svojim radovima [164, 165] usporedili različite 

mikrostrukturalne modele istog materijala. Prvi model je prikazivao stvarnu mikrostrukturu 

materijala, drugi model se temeljio na Voroni dijagramu te treći, najjednostavniji, model se 

sastojao od dvije faze pravokutnog oblika, slika 3.22. U predviđanju glavne sile rezanja, 

rezultate najsličnije eksperimentalnim podacima je predvidio model sa stvarnom 

mikrostrukturom, slika 3.22. 

Na temelju istraživanja u literaturi, može se zaključiti da konstitutivni modeli materijala 

utječu na ponašanje materijala tijekom simulacija. Odabir modela materijala ovisi o materijalu 

obratka (njegovim svojstvima), stupnju opterećenja i željenim izlaznim parametrima u 

simulacijama. Uvjet trenja između alata i obratka je također izrazito važan model s obzirom na 

to da utječe, između ostalog, i na sile rezanja te toplinu generiranu u zoni rezanja.  

Iz ovog poglavlja može se uočiti da je puno veći broj radova koji u simulacijama primjenjuju 

obradu materijala u odnosu na radove koji primjenjuju obradu materijala uz primjenu sredstva 

za hlađenja materijala s ciljem istraživanja zaostalih naprezanja u obratku. To govori o 
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zahtjevnosti, ali i vrijednosti takvog istraživanja. S druge strane, u stvarnim procesima obrade 

u većini slučajeva se primjenjuju sredstva za hlađenje, s ciljem smanjenja temperatura u zoni 

rezanja te time povećanja vijeka trajanja alata i poboljšanje kvalitete obrađene površine. U 

većini istraživačkih radova, numeričke simulacije ne mogu predvidjeti pojave koje se javljaju 

upotrebom istih. Isto tako znanje o utjecajima sredstava za hlađenje / ispiranje je limitirano. S 

obzirom na to da je sve češća upotreba ekološki prihvatljivih sredstava potrebno je unaprijediti 

postojeće modele koji će obuhvaćati učinke inovativnih sredstava. 

 

 

 

Slika 3.22. Izgled različitih mikrostrukturalnih modela te utjecaj istih na vrijednosti sile 

rezanja [165] 
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Glavni problemi koji se javljaju u simulacijama obrade odvajanjem čestica : 

 odabir pravilnog konstitutivnog modela materijala i kriterija za nastajanje odvojene 

čestice koji su primjenjivi za široko područje deformacija (0,1 -10), brzina deformacija 

(105 s-1– 106 s-1), visoke temperature (800 °C – 900 °C), 

 pravilno definiranje mehaničkih i toplinskih uvjeta dodira između alata i obratka, 

 eliminiranje distorzije elemenata zbog nastanka odvojene čestice, 

 istovremeni izračun temperatura i pomaka u dinamičkom procesu obrade odvajanjem 

čestica. 

S druge strane, uzroci zbog kojih dolazi do odstupanja između numeričkih predviđanja i 

eksperimentalnih podataka različitih izlaznih parametara su: 

 primjena neodgovarajućih modela materijala, 

 primjena neodgovarajućih modela trenja, 

 primjena neodgovarajućih kriterija za nastajanje odvojene čestice, 

 zanemarivanje trošenja alata tijekom simulacija, 

 primjena manje duljine obrade zbog čega se ne postiže stabilno stanje, 

 nedostatak dostupnih termalnih i mehaničkih svojstava u ovisnosti o temperaturi, 

 nepostizanje preciznog 2D ravninskog stanja deformacije u eksperimentalnim 

istraživanjima tj. primjena 2D stanja u numeričkim simulacijama koja ne odgovaraju 

stvarnim procesima. 

S ciljem smanjenja problema koji se javljaju u simulacijama obrade odvajanjem čestica te s 

ciljem eliminiranja nekih od uzroka zbog koji dolazi do odstupanja između rezultata u 

numeričkim i eksperimentalnim analizama, u posljednje vrijeme primjenjuje se spregnuta 

Euler-Lagrangeova (CEL) formulacija. S obzirom na to da je uočena prednost ove formulacije, 

u sljedećem poglavlju su detaljno objašnjeni radovi koji primjenjuju CEL formulaciju za 

simulaciju obrade odvajanjem čestica u numeričkim softverima.  
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4. SPREGNUTA EULER-LAGRANGEOVA (CEL) FORMULACIJA 

 

Kako je već i naglašeno, spregnuta Euler-Lagrangeova (CEL) formulacija za simulaciju 

obrade odvajanjem čestica se počela primjenjivati tek u posljednjih nekoliko godina. 

U svom radu Klocke i dr. [23] su simulirali ortogonalno rezanje Ti-6Al-4V legure. Za 

različite prednje kutove alata su usporedili maksimalne i minimalne vrijednosti glavne sile 

rezanja, slika 4.1.  

 

Slika 4.1. Usporedba eksperimentalnih podataka i numeričkih predviđanja maksimalne i 

minimalne vrijednosti glavne sile rezanja [23] 

 

Saez-de-Buruaga i dr. [24] su potvrdili da CEL formulacija lošije predviđa posmične sile u 

odnosnu na glavne sile rezanja. Tako su odstupanja za glavnu silu rezanja do 30 %, a za 

posmičnu silu do 42 %. Veća odstupanja su bila za manju dubinu rezanja i kod predviđanja 

temperatura rezanja. Maksimalno odstupanje je bilo 21 % između numeričkih predviđanja i 

eksperimentalnih podataka mjerenih termalnom kamerom.  

Abdelhafeez i dr. [166] su usporedili Lagrangeovu formulaciju i CEL formulaciju za 

predviđanje glavne sile rezanja i momenta u procesu bušenja. Model se sastojao od 

trodimenzionalnog svrdla te od trodimenzionalnog obratka različitih aluminijevih legura  

(EN AW 7010, EN AW 2024) i legure titana (Ti-6Al-4V). Obje formulacije su predvidjele 

približno jednake rezultate (odstupanja u usporedbi s eksperimentom do 19 %). Međutim, 

Lagrangeova formulacija je zahtijevala dvostruko više vremena za izvršenje simulacije u 

odnosu na CEL formulaciju.  

Afsharhanaei i suradnici [167] su zaključili da je glavna sila rezanja manja za veću dubinu 

(0,06 mm) pri ortogonalnom rezanju čelika C45U. Temperature na prednjoj površini alata nisu 
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uspoređene s eksperimentalnim podacima, ali su numeričke simulacije prikazale porast 

temperature na vrhu rezne oštrice alata s porastom brzine rezanja. Također je uočeno da dubina 

rezanja nema značajan utjecaj na spomenutu temperaturu.  

S obzirom na to da duljina dodira između alata i odvojene čestice također ima važnu ulogu 

u modeliranju sila rezanja, Berezvai i suradnici [168] su primijenili CEL formulaciju za 

predviđanje iste. Pri ortogonalnom rezanju aluminijeve legure (EN AW 2024-T351) 

povećanjem dubine rezanja dolazi i do porasta maksimalnih vrijednosti duljina dodira. 

Spomenute duljine predviđene numeričkom analizom su bile u skladu s dobivenim 

eksperimentalnim podacima.  

Peng i dr. [25] su primijenili CEL formulaciju za simuliranje ortogonalnog rezanja legure 

Inconel 718. U svom radu su proučavali utjecaj trošenja alata na sile rezanja. Širinu pojasa 

trošenja na stražnjoj površini alata su mjerili eksperimentalno te su tu vrijednosti primijenili u 

modeliranju alata, slika 4.2.  

 

 

Slika 4.2. Postupak implementacije pojasa trošenja na stražnjoj površini alata u 

numeričkim modelima [25] 
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Nakon primjene modela alata u kojemu je uzet u obzir pojas trošenja alata, u simulaciji su 

uočena značajna poboljšanja u predviđanjima i glavne i posmične sile rezanja, slika 4.3. 

 

Slika 4.3. Usporedba eksperimentalnih podataka i numeričkih predviđanja glavne i 

posmične sile rezanja uzimajući u obzir pojas trošenja na stražnjoj površini alata [25] 

 

Agmell i suradnici su primijenili CEL formulaciju za predviđanje raspodjele temperatura na 

alatu za obradak X2 CrNiMo17 12-3 [129] te leguru Inconel 718 [79]. Numerički rezultati su 

bili u skladu s eksperimentalnim rezultatima. U eksperimentima, temperatura je mjerena 

termalnom kamerom. 

U istraživanju Bergs i dr. [26] modelirana je i presvlaka (TiAlN) alata debljine  

4 µm pri ortogonalnom rezanju čelika C45U, slika 4.4. Usporedili su eksperimentalne rezultate 

i rezultate numeričkih simulacija glavne sile rezanja i posmične sile za različite dubine rezanja 

i brzine rezanja. Glavna sila rezanja odstupala je do 21 %, međutim posmična sila do čak  

264 %. S ciljem smanjenja vremena simulacije, primijenjen je faktor povećanja mase 

vrijednosti 1000.  
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Slika 4.4. Izgled modela u spregnutoj Euler-Lagrangeovoj formulaciji (CEL) [26] 

 

Utjecaj prednjeg kuta rezne oštrice alata te radijusa zaobljenja vrha alata na temperature u 

zoni rezanja su proučavali Liu i suradnici [109]. Primjenom CEL formulacije simulirali su 

ortogonalno rezanje legure Inconel 718. Veća temperatura se javlja kod negativnog prednjeg 

kuta alata te kod većeg radijusa zaobljenja oštrice alata, slika 4.5. Slično vrijedi i za vrijednosti 

zaostalih naprezanja. Veće vrijednosti tlačnih zaostalih naprezanja se javljaju za negativan 

prednji kut rezne oštrice alata. Postupnim povećanjem radijusa zaobljenja oštrice alata prvo 

dolazi do povećanja maksimalne vrijednosti tlačnog zaostalog naprezanja. Daljnjim 

povećanjem radijusa dolazi do smanjenja maksimalne vrijednosti. Uzrok ovome je taj što 

prelaskom iz oštrog u zaobljeni dio alata dolazi do većeg vlačnog naprezanja po dubini 

materijala. 
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Slika 4.5. Raspodjela temperatura u obratku. Utjecaj: a) prednjeg kuta rezne oštrice alata, 

b) radijusa zaobljenja rezne oštrice alata [109]. 

 

S ciljem simuliranja obrade s promjenjivim poprečnim presjekom odvojene čestice Gao i 

suradnici su za leguru EN AW 6061 T6 [169] i nehrđajući čelik 440C [170] primijenili 

sinusoidan oblik obratka, slika 4.6.   

 

 

Slika 4.6. Izgled alata i obratka [169] 

 

S obzirom na to da su Gao i suradnici [169] u eksperimentalnim istraživanjima proučavali 

obradu glodanjem, usporedba numeričkih rezultata i eksperimentalnih podataka vrijednosti sila 

u sve tri osi je prikazana na slici 4.7. Utjecaj helikoidalne putanje alata te utjecaj trenja na 

a) 

b) 
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komponentu sile u z smjeru je suprotan pa je ta komponenta sile bliža nuli u odnosu na 

komponente sile u horizontalnim smjerovima. Zaključili su da je odstupanje sila rezanja 

(numerički podaci i eksperimentalni podaci) do 12 %. 

 

Slika 4.7. Usporedba eksperimentalnih podataka i numeričkih predviđanja sila rezanja 

[169] 

 

Za razliku od ostalih radova, Dimopoulos i dr. [71] su primijenili 3D CEL model za 

simulaciju rezanja čelika C60, slika 4.8. U ovom radu je simulirano koso rezanje te su 

razmatrane glavne sile rezanja, posmične sile te sila prodiranja. Autori su naveli da su 

numerička predviđanja spomenutih sila u skladu s eksperimentalnim podacima. 

 

Slika 4.8. Izgled rezne pločice i obratka [Dimopoulos2020] 

 

Vovk i dr. [27] su za pojednostavljeni 3D model glodanja razmatrali 3 prolaza alata,  

slika 4.9. Odstupanja glavne sile rezanja između numeričkih predviđanja i eksperimentalnih 

podataka su bila unutar 5 %.  
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Slika 4.9. Izgled glodala i obratka [27] 

 

Najveći doprinos u području numeričkih simulacija obrade odvajanjem čestica 

primjenjujući CEL formulaciju je dao Ducobu sa suradnicima. U 2016. godini su usporedili 

ALE i CEL formulaciju u pogledu predviđanja glavne sile rezanja i posmične sile [14]. Iako su 

s ALE formulacijom predviđeni rezultati sličniji eksperimentalnim (bolji rezultati do 10 % u 

odnosu na CEL formulaciju), vrijeme potrebno za izvršenje simulacije je bilo za oko 25 % veće 

u odnosu na CEL formulaciju. Obradak je bio legura Ti-6Al-4V. Sljedeće godine su usporedili 

četiri različita softvera odnosno formulacije [11]. Zaključili su da CEL formulacija može 

konkurirati ostalim već dugo korištenim formulacijama. Također, s ALE i CEL formulacijom 

su predviđeni precizniji rezultati glavne sile rezanja i posmične sile u odnosu na Lagrangeovu 

formulaciju u AdvantEdge i DEFORM softverima. Iste godine autori su istraživali utjecaj 

vrijednosti parametara Johnson-Cookovog modela materijala [171]. U simulacijama i 

eksperimentalnim istraživanjima također je korišten Ti-6Al-4V materijal, a dubina rezanja je 

bila konstantna (0,06 mm). Također je primijenjena CEL formulacija. Korišteno je čak 20 

različitih setova JC modela materijala. Za većinu JC modela je posmična sila predviđena 

manjom u odnosu na eksperimentalne podatke. Odstupanja variraju od 3 % do čak 67 %. Iako 

je glavna sila rezanja bolje predviđena, ovisno o setu JC modela i ta odstupanja su od 0 % do 

89 %. U drugom radu [172] autori su istraživali utjecaj veličine mreže konačnih elemenata na 

rezultate simulacija. U fokus istraživanja prvo su stavili veličinu elementa u ravnini rezanja (xy 

ravnini). Rezultati glavne sile rezanja i posmične sile, primjenjujući kvadratne elemente na 

obratku veličine 2,5 µm, 5 µm, 10 µm te 20 µm, su prikazani na slici 4.10. Iako s veličinom 

kvadratnog elementa od 20 µm se postižu najsličniji rezultati eksperimentalnim vrijednosti, za 

ovaj slučaj sile ne dostižu uravnoteženo stanje. Autori su preporučili primjenu kvadratnih 

elemenata veličine stranica 5 µm (u ravnini rezanja).  
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Slika 4.10. Utjecaj veličine kvadratnog elementa u ravnini rezanja na predviđanja sila 

rezanja u numeričkim simulacijama [172] 

 

S druge strane zaključili su da orijentacija elemenata ima značajan utjecaj na rezultate 

simulacija zbog čega su preporučili korištenje kvadratnih elemenata. U trećem dijelu ovog 

rada, autori su se bavili proučavanjem utjecaja veličine i broja elemenata u smjeru okomitom 

na ravninu rezanja (z smjer). Zaključili su da niti broj elemenata u z smjeru niti veličina 

elementa u tom smjeru nema utjecaj na rezultate simulacija. S obzirom na to da je manje 

vremena potrebno za izvršenje simulacija u slučaju kad je ukupni broj elemenata manji, autori 

su se odlučili za primjenu 1 elementa u z smjeru i to veličine od 50 µm. Shuang i suradnici 

[173] su zaključili da značajni utjecaj na rezultate simulacija ima veličina elementa od same 

orijentacije elemenata. U tom radu simulirali su ortogonalno rezanje legure Ti-6Al-4V 

primjenom CEL formulacije.  

U opsežnom istraživanju, Ducobu i suradnici [174] su usporedili CEL formulacija s 4 

različita modela obratka. Iako je u svim modelima veličina elementa u x smjeru i y smjeru  

5 µm, glavne razlike u modelima su u pogledu veličine modela u smjeru z osi (smjeru 

okomitom na ravninu rezanja).  Prvi model, 2D model, se sastoji od 1 elementa veličine 50 µm 

u z smjeru. Debljina obratka u drugom modelu, 3D modelu, je 5 µm, ali pored tog jednog reda 

elementa nalaze se još dva reda elementa iste veličine koji su inicijalno ispunjeni prazninom. 

Treći model, 3D model, je iste veličine u z smjeru, ali se ovdje pored obratka nalaze još 3 reda 
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elemenata inicijalno ispunjena prazninom. U četvrtom modelu je veličina elemenata u z smjeru 

50 µm. Također, u četvrtom modelu, jedan red elemenata sačinjava obradak, a ostala 3 su 

inicijalno ispunjena prazninom. Sa slike 4.11. može se uočiti da dolazi do istjecanja materijala 

u slučaju drugog modela, gdje je samo 1 red elemenata ispunjen prazninom. Također se može 

uočiti da veličina elementa značajno utječe na rezultate simulacija.  

 

Slika 4.11. Raspodjela temperatura za slučajeve: a) 2D model, b) 3D model; tri reda 

elementa u z smjeru veličine 5 µm, c) 3D model; četiri reda elementa u z smjeru veličine 5 

µm, d) 3D model; četiri reda elementa u z smjeru veličine 50 µm [174] 

 

Zbog gore navedenog, za predviđanje glavne sile rezanja i posmične sile uspoređen je 2D 

model (prvi model) te 3D modeli (treći i četvrti model). 2D model je predvidio rezultate obaju 

sila sličnije eksperimentima u odnosu na 3D modele. Isto vrijedi i za slučaj kada se povećala 

širina obratka u z smjeru i do 120 µm (24 reda elemenata u z smjeru). S ciljem smanjenja broja 

Eulerovih elemenata, autori su proučavali i utjecaj visine ispunjene prazninom (HV), slika 4.12. 

Zaključili su da se može smanjiti broj elemenata inicijalno ispunjenih prazninom bez utjecaja 

na rezultate simulacija. U svrhu što boljeg predviđanja sila rezanja i geometrije odvojene 

čestice u realnom vremenu, zaključili su da je optimalno koristiti 3D model gdje je obradak 

širok kao polovica dubine rezanja te gdje je visina inicijalno ispunjena prazninom jednaka 

dubini rezanja (h = HV).  
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Slika 4.12. Izgled alata i obratka [122]. 

 

Iz prethodnih radova može se uočiti da su Ducobu i suradnici u fokus stavili ortogonalno 

rezanje legure titana. Kratko istraživanje su posvetili i primijeni CEL formulacije za leguru  

EN AW 2024 T3 [122]. U ovom radu su zbog velikih odstupanja posmične sile rezanja (60 %) 

zaključili da je potrebno detaljnije istražiti modeliranje obrade aluminija s primjenom CEL 

formulacije.  

Radovi koji su u simulacijama obrade odvajanjem čestica primijenili spregnutu Euler-

Lagrangeovu formulaciju su sumirani u Tablici 4.1. U tablici su prikazane i važne informacije 

o ulaznim parametrima (materijal obratka i alata, model materijala, model trenja, kriterij za 

nastajanje odvojene čestice) te značajni rezultati istraživanja.  
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Tablica 4.1. Pregled radova u kojima je primijenjena CEL formulacija za simulaciju 

obrade odvajanjem čestica 

 Autori / 

referenca 

o God. objave 

 Softver  

o Veličina 

elementa 

obratka 

 Materijal obratka  

o Materijal alata 

 Parametri obrade  

o Rashladno sredstvo 

 Model 

materijala 

o Model trenja 

 Kriterij za 

nastajanje 

odvojene čestice 

 Rezultati istraživanja 

 Zhang i dr. / 

[13] 

o 2015 

 ABAQUS 

 Ti-6Al-4V   

o kruto tijelo 

 vc = 90 m/min,   

ap = 0,1 mm 

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 Ovisno o formulaciji 

koja se primjenjuje, 

potrebno je prilagoditi 

vrijednosti parametara 

JC modela materijala. 

 Klocke i dr. / 

[23] 

o 2017 

 ABAQUS 

o 6 µm 

 Ti-6Al-4V   

o kruto tijelo 

 vc = 60 m/min,   

ap = 0,14 mm 

o voda koja istječe 

pod različitim 

kutovima i brzinama 

 JC model 

materijala 

o Temperaturno 

ovisan model 

trenja 

 JC kriterij za 

nastajanje OČ 

 Uspoređene su 

vrijednosti glavne sile 

rezanja pri suhoj 

obradi. Ovisno o 

prednjem kutu alata, 

odstupanja numeričkih 

i eksperimentalnih 

vrijednosti su do 35 %. 

 Saez-de-

Buruaga 

 i dr. / [24] 

o 2017 

 ABAQUS 

o 4 µm 

 C45, C60 

o nedefiniran 

 vc = 100 m/min,  

 vc = 200 m/min,    

 ap = 0,1 mm, 

 ap = 0,2 mm 

 

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja  

 

 Za manju dubinu 

rezanja, veća su 

odstupanja između 

numeričkih i 

eksperimentalnih 

rezultata glavne sile 

rezanja, posmične sile 

te temperatura u zoni 

rezanja.  

 Abouridouane 

i dr. / [175] 

o 2019 

 ABAQUS 

 C60 

o kruto tijelo 

 vc = 150 m/min,   

ap = 0,2 mm 

 

 JC model 

materijala 

o Hibridni model 

trenja 

 JC kriterij za 

nastajanje OČ 

 Odstupanja u 

vrijednostima glavne 

sile rezanja 

(eksperimentalna i 

numerička analiza) su 

14 %, a posmične sile 

20 %. 
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 Abdelhafeez i 

dr. / [166] 

o 2018 

 ABAQUS 

o 100 µm 

 EN AW 7010,  

EN AW 2024,  

Ti-6Al-4V 

o kruto tijelo 

 vc = 50 m/min,  

vc = 150 m/min,    

ap = 0,08 mm, 

 ap = 0,24 mm 

 

 JC model 

materijala 

o Hibridni model 

trenja 

 

 Za razliku od ostalih 

istraživanja, model je 

3D gdje je alat 3D 

svrdlo. Lagrangeova 

formulacija i CEL 

formulacija predviđaju 

približno jednake 

vrijednosti sila rezanja, 

ali primjenom CEL 

formulacije potrebno je 

skoro duplo manje 

vremena za izvršenje 

simulacije.    

 Afsharhanaei 

i dr. / [167] 

o 2018 

 ABAQUS 

o 10 µm 

 C45 

o kruto tijelo (tvrdi 

metal) 

 vc = 100 m/min,  

vc = 300 m/min,  

ap = 0,04 mm, 

 ap = 0,06 mm 

 JC model 

materijala 

o Hibridni model 

trenja 

 

 Puno veći utjecaj na 

vrijednosti temperatura 

na vrhu rezne pločice 

ima brzina rezanja u 

odnosu na dubinu 

rezanja.     

 Berezvai i dr. 

/ [168] 

o 2019 

 ABAQUS 

o 7 µm 

 EN AW 2024-T351 

o kruto tijelo 

 vc = 10 m/min,  

ap = 0,05 mm -  

0,25 mm 

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 JC kriterij za 

nastajanje OČ 

 Porastom dubine 

rezanja dolazi do 

porasta maksimalne 

vrijednosti dodira alata 

i obratka.      

 Peng i dr. / 

[25] 

o 2019 

 ABAQUS 

o 2 µm 

 legura Inconel 718 

o kruto tijelo 

 vc = 30 m/min,  

ap = 0,05 mm - 

0,075 mm 

 

 JC model 

materijala 

o Temperaturno 

ovisan model 

trenja 

 JC kriterij za 

nastajanje OČ 

 Nakon primjene 

istrošenog modela alata 

u simulacijama, uočena 

su značajna 

poboljšanja u 

predviđanjima i glavne 

i posmične sile rezanja.      

 Bergs i dr. /  

[26] 

o 2020 

 ABAQUS 

o 5 µm – 50 µm 

 C45 

o kruto tijelo s 

presvlakom (TiAlN)  

debljine 4 µm 

 vc = 100 m/min,  

vc = 125 m/min,  

vc = 150 m/min,  

ap = 0,025 mm, 

ap = 0,075 mm, 

ap = 0,2 mm 

 JC model 

materijala 

o Temperaturno 

ovisan model 

trenja 

 

 Glavna sila rezanja 

odstupa do 21 % 

međutim posmična sila 

odstupa čak 264 % u 

usporedbi s 

eksperimentalnim 

podacima. 
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 Agmell i dr. / 

[129] 

o 2018 

 ABAQUS 

o 10 µm 

 X2CrNiMo17 12-3  

o CBN170 tool grade 

 vc = 250 m/min,  

ap = 0,15 mm  

 

 JC model 

materijala 

o hibridni model 

trenja 

 JC kriterij za 

inicijalno 

nastajanje OČ te 

energija loma za 

njeno 

napredovanje 

 Predviđanje raspodijele 

temperatura na alatu je 

u skladu s 

eksperimentalnim 

podacima.      

 Agmell i dr. / 

[79] 

o 2020 

 ABAQUS 

o 5 µm 

 legura Inconel 718 

o CBN170 tool grade 

 vc = 250 m/min,  

ap = 0,2 mm  

 JC model 

materijala 

o hibridni model 

trenja 

 JC kriterij za 

nastajanje OČ 

 Predviđanje raspodijele 

temperatura na alatu je 

u skladu s 

eksperimentalnim 

podacima.      

 Dimopoulos i 

dr. / [71] 

o 2020 

 ABAQUS 

 

 C60 

o nedefiniran 

 vc = 60 m/min,  

f = 0,2 mm/o, 

f = 0,4 mm/o, 

ap = 0,2 mm - 0,6 mm 

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 

 Numerička predviđanja 

sila rezanja u sve 3 osi 

su u skladu s 

eksperimentalnim 

istraživanjima. 

 Vovk i dr. / 

[27] 

o 2020 

 ABAQUS 

 

 42CrMoS4 

o kruto tijelo 

(volframov karbid) 

 vc = 150 m/min,  

fz = 0,2 mm/z, 

aa = 0,3 mm  

 

 JC model 

materijala 

o Hibridni model 

trenja 

 

 Iako su numerička 

predviđanja sila 

rezanja u skladu s 

eksperimentalnim 

istraživanjima, 

potrebno je raspodjelu 

temperature u zoni 

rezanja te zaostala 

naprezanja usporediti s 

eksperimentalnim 

podacima.  

 Gao i dr. / 

[169] 

o 2018 

 ABAQUS 

o 5 µm 

 

 

 EN AW 6061 T6 

o kruto tijelo  

 n = 4500 o/min,  

fz = 0,04 mm/z, 

fz = 0,07 mm/z, 

fz = 0,1 mm/z, 

aa = 0,3 mm,  

aa = 0,5 mm  

aa = 1 mm  

ar = 0,5 mm,  

ar = 1 mm  

 JC model 

materijala bez 

utjecaja topline 

o Hibridni model 

trenja 

 

 U procesu glodanja, 

predviđanja izgleda 

odvojene čestice su 

sličnija 

eksperimentalnim 

podacima, u usporedbi 

s ostalim radovima.  
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 Liu i dr. / 

[109] 

o 2020 

 ABAQUS 

o 5 µm 

 

 legura Inconel 718 

o kruto tijelo (tvrdi 

metal) 

 vc = 60 m/min,  

vc = 80 m/min,  

ap = 0,05 mm, 

ap = 0,15 mm  

 JC model 

materijala 

o Hibridni model 

trenja 

 JC kriterij za 

inicijalno 

nastajanje OČ te 

Hillerborg's 

energija loma za 

njeno 

napredovanje 

 Numeričke simulacije 

mogu predvidjeti tri 

profila izgleda 

zaostalih naprezanja. O 

njihovoj kombinaciji i 

apsolutnim 

vrijednostima ovisi 

globalno naprezanje po 

dubini materijala.  

 Ducobu i dr. / 

[14] 

o 2016 

 ABAQUS 

o 5 µm 

 Ti-6Al-4V 

o tvrdi metal 

 vc = 30 m/min,  

ap = 0,04 mm, 

ap = 0,06 mm, 

ap = 0,1 mm   

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 

 ALE formulacija 

predviđa do 10 % bolje 

rezultate u odnosu na 

CEL formulaciju, ali 

vrijeme potrebno za 

izvršenje simulacije  je 

za oko 25 % veće s 

ALE formulacijom.  

 Ducobu i dr. / 

[11] 

o 2017 

 ABAQUS, 

AdvantEdge, 

DEFORM 

o 5 µm 

 Ti-6Al-4V 

o tvrdi metal 

 vc = 30 m/min,  

ap = 0,04 mm, 

ap = 0,06 mm, 

ap = 0,1 mm  

  

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 

 Primjenom ALE i CEL 

formulacije (Abaqus) 

su predviđeni precizniji 

rezultati glavne sile 

rezanja i posmične sile 

u odnosu na 

Lagrangeovu 

formulaciju 

(AdvantEdge i 

DEFORM).  

 Ducobu i dr. / 

[171] 

o 2017 

 ABAQUS 

o 5 µm 

 Ti-6Al-4V 

o tvrdi metal 

 vc = 30 m/min,  

ap = 0,06 mm 

 

 

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 

 Promjenom vrijednosti 

parametara JC modela 

materijala, mogu se 

predvidjeti bolji 

rezultati glavne i 

posmične sile rezanja.   

 Ducobu i dr. / 

[172] 

o 2017 

 ABAQUS 

o 2,5 µm, 

5 µm,  

10 µm,  

20 µm 

 Ti-6Al-4V 

o tvrdi metal 

 vc = 30 m/min,  

ap = 0,04 mm, 

ap = 0,06 mm, 

ap = 0,1 mm  

  

 

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 

 Značajni utjecaj na 

predviđanje sila 

rezanja ima veličina 

elementa u odnosu na 

orijentaciju elementa. 

Broj elemenata i 

veličina elemenata u 

smjeru okomitom na 

ravninu rezanja ne 

utječu na rezultate.   
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 Ducobu i dr. / 

[174] 

o 2017 

 ABAQUS 

o 5 µm  

 Ti-6Al-4V 

o tvrdi metal 

 vc = 30 m/min,  

ap = 0,04 mm, 

ap = 0,06 mm, 

ap = 0,1 mm  

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 

 U pogledu predviđanja 

sila rezanja, 3D model 

nije predvidio 

preciznije rezultate od 

2D modela.    

 Ducobu i dr. / 

[122] 

o 2019 

 ABAQUS 

o 5 µm  

 EN AW 2024 T3 

o tvrdi metal 

 vc = 30 m/min,  

vc = 60 m/min,  

vc = 120 m/min,  

ap = 0,1 mm, 

ap = 0,2 mm 

 

 JC model 

materijala 

o Coulombov 

model trenja 

 Bao-Wierzbicki 

kriterij za 

inicijalno 

nastajanje OČ 

energija loma za 

njeno 

napredovanje.  

 Prvi put primijenjen 

kriterij za inicijalno 

nastajanje OČ te za 

njeno napredovanje u 

CEL formulaciji.    
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5. ZAKLJUČAK 

 

Postupci obrade odvajanjem čestica su među najsloženijim proizvodnim procesima za 

modeliranje i numeričku analizu. Složenost proizlazi iz velikih plastičnih deformacija 

materijala te iz ekstremnih triboloških uvjeta koji se javljaju na dodiru alata i obratka. 

Mogućnost preciznog modeliranja i simuliranja postupka obrade odvajanjem čestica ovisi o 

dostupnosti točnih konstitutivnih modela materijala i modela trenja. 

Krajnji cilj modela treba biti predviđanje onih parametara koji su relevantni za značajke 

proizvoda kao npr. sile rezanja, temperature u zoni rezanja, naprezanja, deformacije u obratku 

i sl. Numeričke simulacije omogućuju razumijevanje pojava tijekom same obrade, ali i 

definiranje optimalnih ulaznih parametara s ciljem povećanja produktivnosti, smanjenja 

troškova i sl.. Bez točnih modela, skupa eksperimentalna istraživanja će i dalje dominirati u 

razvoju procesa. Još uvijek, iako su ulazne varijable nepromijenjene, izlazni parametri se 

značajno mijenjaju. To ukazuje da postoji nedostatak razumijevanja procesa te mjesto i potreba 

za unapređenjima modela u numeričkim analizama. 

Zbog relativne jednostavnosti modeliranja, ortogonalno rezanje nastavlja dominirati u 

istraživanjima strojne obrade. Modeliranje ortogonalnog rezanja je samo po sebi složeno 

obzirom da na izlazne parametre utječu promjene u alatu i obratku, geometrija alata, materijal 

alata, uvjeti rezanja, sredstvo za hlađenje, ispiranje i podmazivanje, itd. Veza između ulaznih i 

izlaznih parametara fokus je mnogih istraživanja. Tijekom posljednjih nekoliko desetljeća, 

interes za numeričkim modeliranjem (npr. metodom konačnih elemenata) izrazito raste. U 

ovom radu predstavljen je opsežni pregled numeričkog modeliranja strojne obrade. 

Zahvaljujući naprednim tehnikama, u numeričkim simulacijama jednostavnije je prevladati 

distorziju mreže. Unatoč i tom napretku, numeričke simulacije još uvijek nisu vjerodostojne 

obzirom da na rezultate simulacija utječu razni parametri [176]. Prije svega, potrebno je izabrati 

formulaciju modela (Eulerova, Lagrangeova, ALE ili CEL) te vremensku integraciju 

(eksplicitnu ili implicitnu). Zatim, potrebno je odrediti veličinu i oblik mreže odnosno 

elemenata koji se primjenjuju na alatu i obratku te vrstu dodira između alata i obratka. Model 

materijala, model trenja i kriterij za nastajanje odvojene čestice su također i više nego ključni 

za pravilno modeliranje procesa obrade. Kako je i uočeno u brojnim radovima spomenuti 

odabiri mogu značajno utjecati na rezultate simulacije obrade. 
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Također, postoji veliki istraživački nedostatak kada se razmatra numeričko modeliranje 

obrade odvajanjem čestica uz primjenu sredstava za hlađenje, ispiranje i podmazivanje. Iako 

se u numeričkim simulacijama uspješno predviđaju sile rezanja, temperature u zoni rezanja i 

zaostala naprezanja potrebno je smanjiti nesigurnost takvih rezultata. Važno je obuhvatit više 

različitih materijala obratka, naprednih geometrija i presvlaka alata. Isto tako, potrebno je 

upotrijebiti mikrostrukturalne modele obratka s ciljem proučavanja zaostalih naprezanja. 

Ovaj rad predstavlja analizu nedavnih istraživanja te glavne pristupe i tehnike koje se koriste 

u numeričkom modeliranju i simulacijama obrade odvajanjem čestica. Definirani su te detaljno 

objašnjeni ulazni i izlazni parametri numeričkih modela. Također, uočene su prednosti i 

nedostaci korištenja ovih metoda i tehnika, kao i problemi koje treba riješiti u području 

numeričkog modeliranja i simuliranja obrade odvajanjem čestica. 
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SAŽETAK 

 

U području obrade odvajanjem čestica, upotreba numeričkih metoda je postala sve češća 

pojava jer omogućuje preciznije rezultate za optimizaciju tehnoloških parametara i geometrije 

rezne oštrice alata u odnosu na konvencionalne analitičke i empirijske metode. Isto tako, 

rezultati skupih i dugotrajnih eksperimentalnih istraživanja značajno ovise o kalibraciji opreme 

i uređaja.  U posljednjih nekoliko desetljeća istraživanja su se fokusirala na primjenu metode 

konačnih elemenata u modeliranju obrade odvajanjem čestica. Također, većina radova u 

simulacijama obrade primjenjuje model ortogonalnog rezanja. Međutim, modeliranje 

ortogonalnog rezanja i dalje je otvorena tema jer još uvijek sve fizičke pojave u području 

rezanja nisu u potpunosti razjašnjenje. U prvom dijelu ovog istraživačkog rada su detaljno 

objašnjene osnove modeliranje obrade odvajanjem čestica u softverima koji se baziraju na 

MKE. Uočeno je da se s ciljem opisivanja ponašanja duktilnih materijala, Johnson-Cookov 

model materijala, Johnson-Cookov model za opisivanje oštećenja u materijalu (kriterij za 

nastajanje odvojene čestice) te Columbov model trenja najčešće primjenjuju u istraživačkim 

radovima. U drugom dijelu su prikazani rezultati dosadašnjih istraživanja s fokusom na 

numerička predviđanja sila rezanja, predviđanja temperatura u zoni rezanja te predviđanja 

zaostalih naprezanja. Također, zbog uočenog potencijala spregnute Euler-Lagrangeove 

formulacije, u zasebnom poglavlju su detaljno prikazani radovi koji su primijenili istu. Iako se 

numeričkim simulacijama može smanjiti skupa eksperimentalna istraživanja, simulacija 

obrade je izazovni zadatak obzirom da utjecaj mnogo faktora još u potpunosti nije jasan i / ili 

nije jednostavno simulirati. 
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POPIS OZNAKA  

 

Oznaka   Opis 

A granica tečenja pri referentnoj temperaturi i referentnoj brzini deformacije za 

Johnson-Cook model materijala 

ap  dubina rezanja 

B parametar koji opisuju očvršćivanje materijala uslijed plastičnih deformacija u 

Johnson-Cookovom modelu materijala 

C  konstanta brzine deformacije u Johnson-Cookovom modelu materijala 

Ci  i=1,2,..,5; parametri Zerilli-Amstrong modela materijala 

ci  i=1,2,..,5; parametri eksponencijalno očvršćujućeg modela materijala 

𝑐𝑝  specifični toplinski kapacitet 

Di  i=1,2,..,5; parametri Johnson-Cookovog modela loma 

Dl  linearni razvoj oštećenja 

e  toplinska efuzivnost 

eal  toplinska efuzivnost alata 

eob  toplinska efuzivnost obratka 

Fc  glavna sila rezanja 

Ff  posmična sila rezanja 

Fx  sila rezanja u x smjeru 

Fy  sila rezanja u y smjeru 

Fz  sila rezanja u z smjeru 

𝑓(𝜀̇)  funkcija koja opisuje utjecaj brzine deformacije 

𝐺𝑓  energija loma 

𝑔(𝜀𝑝) funkcija koja opisuje očvršćenje materijala uslijed plastičnih deformacija materijala 

hf  debljina sloja gdje dolazi do odvajanja odvojene čestice i obratka 
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Hv visina dijela modela koji je ispunjen prazninom u spregnutoj Euler-Lagrangevoj 

formulaciji 

L  duljina obrade 

l  visina obratka 

𝑙𝑐  duljina zone dodira alata i obratka 

𝐿𝑐  karakteristična duljina konačnog elementa 

𝑙𝑝  duljina zone lijepljenja 

𝐿1  materijalna konstanta koja predstavlja akumulirano oštećenje 

𝐿2  parametar koji opisuje stupanj oštećenja 

m parametar koji opisuje omekšavanje materijala uslijed promjene njegove temperature 

u Johnson-Cookovom modelu materijala 

m’ parametar koji opsuje utjecaj brzine deformacije u eksponencijalno očvršćujućem 

modelu materijala 

m’’  parametar koji opsuje pad vrijednosti koeficijenta trenja s povećanjem temperature 

n parametar koji opisuju očvršćivanje materijala uslijed plastičnih deformacija u 

Johnson-Cookovom modelu materijala 

n’ parametar koji opsuje očvršćenje materijala uslijed plastičnih deformacija u 

eksponencijalno očvršćujućem modelu materijala 

q  gustoća toplinskog toka 

re  radijus zaobljenja vrha rezne oštrice 

T  temperatura materijala 

𝑇′  temperatura u zoni dodira 

To  temperatura okoline 

TT  temperatura taljenja materijala 

T0  referentna temperatura 

𝑢𝑝  ekvivalentni plastični pomak 

𝑢𝑝,𝑓  ekvivalentni plastični pomak pri potpunom lomu 



88 

 

vc  brzina rezanja 

vf  posmična brzina 

w  smični koeficijent trenja 

 

Grčka slova 

α  stražnji kut alata 

α  koeficijent prijelaza topline 

𝛽  udio topline koji nastaje zbog trenja i koji se prenosi na obradak 

γ  prednji kut alata 

∆𝜀𝑝  inkrement ekvivalentne plastične deformacije 

𝜀  ekvivalentna deformacija 

𝜀�̇�  ekvivalentna plastična brzina deformacije 

𝜀𝑝,𝑚𝑎𝑥  ekvivalentna deformacija pri kojoj dolazi do loma 

𝜀𝑝,0  referentna plastična deformacija 

𝜀�̇�,0   referentna brzina plastične deformacije 

𝜀0̇  referentna brzina deformacije 

𝜆  koeficijent toplinske vodljivosti 

𝜇  Coulombov koeficijent trenja 

𝜇p  Taylor-Quinney koeficijent 

𝜃(𝑇) funkcija koja opisuje utjecaj temperature na omkšavanje materijala 

𝜎𝑛  normalno tlačno naprezanje 

𝜎𝑦0  inicijalna granica tečenja materijala 

𝜎0  inicijalno naprezanje 

𝜎1  glavno naprezanje 

𝜎∗  omjer hidrostatskog naprezanja i von Mises ekvivalentnog naprezanja 

𝜌  gustoća materijala 
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𝜏  smično naprezanje 

𝜏𝑌  početna smična granica tečenja 
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POPIS KRATICA 

 

Kratica  Opis 

ALE  proizvoljna Lagrange-Eulerova (engl. Arbitrary Lagrange Euler) 

CEL  spregnuta Euler-Lagrangeova (engl. Coupled Euler-Lagrange) 

CPE3T  3 – čvorni trokutasti konačni element  

CPE4RT  4 – čvorni pravokutni konačni element  

CPE6MT 6 – čvorni trokutasti konačni element  

eksp.  eksperiment 

EVF  Eulerov volumni udio materijala (engl. Eulerian Volume Fractions) 

FEM  metoda konačnih elemenata (engl. Finite Element Method) 

HKHZ  hlađenje komprimiranim hladnim zrakom 

JC   Johnson-Cook 

MKE  metoda konačnih elemenata 

MQCL  minimalna količina sredstva za hlađenje i podmazivanje  

MQL  minimalna količina sredstva za podmazivanje 

num.  numerika 

OČ   odvojena čestica 

RT   referentna točka 

SHIP   sredstvo za hlađenje, ispiranje i podmazivanje 

VB   širina pojasa trošenja na stražnjoj površini alata 

 

 

 


