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VLOGA CEPILNE FRAKTURE V

PROCESU FORMIRANJA ODREZKA
PRI ORTOGONALNEM ODREZAVANJU

The role of cleavage type fracture in the process of chip
formation during orthogonal cutting

*

ax

Izvle¢ek: Prikazani so pogoji nhapredovanja oz. loma odrezka tipa | pri ortogonalnem premocrtnem odrezavanju bukovine
(Fagus sylvatica) v smeri 90°-0°. Orientirane vzorce lesnega tkiva smo odrezovali z rezilom s prsnim kotom 31°in 42°. Debe-
lina odrezka seje gibala med 0,17 mm in 0,3 mm. Med odrezavanjem so se tvorili segmentirani odrezki, pri cemer je dolzina
segmenta narasSCala z debelino odrezka. Z metodo koncnih elementov smo modelirali odrezek razlicne dolzine in debeline.
Na osnovi izmerjenih mehanskih lastnosti obdelovanega materiala smo izracunali upogibno oz. tlacno trdnost odrezka in
faktor koncentracije napetosti na konici razpoke. Napetosti, ki so posledica upogiba odrezka, se pri konstantnem faktorju
koncentracije napetosti z naras§¢anjem razpoke povecujejo. Z upostevanjem pogoja, da razpoka lahko napreduje zgolj te-
daj, ko je faktor koncentracije napetosti K na konici razpoke enak kriticnemu faktorju koncentracije napetosti K¢, in ko je
upogibna oz. tlaéna napetost o, v odrezku manjsa od trdnosti o, lahko izraCunamo dolzino segmenta odrezka. Odrezek
0z. razpoka napreduje vse dokler tlacna napetost ne doseZe trdnosti (ox = 0). Izraunane vrednosti se zelo dobro ujemajo z
izmerjenimi. Spremembe dolzin segmentov odrezka so oblutne Ze pri relativno majhnih spremembah upogibne trdnosti in
kriti€nega faktorja koncentracije napetosti.

Kljucne besede: fraktura, odrezek, ortogonalno odrezavanje, razplastitev lesnega tkiva

Abstract: The conditions of chip propagation or chip break in orthogonal oblique cutting of beech wood (Fagus silvatica)
in the 90°-0° direction for a type-I chip are shown. Oriented wood samples were cut at a rake angle of 31°and 42°. The chip
thicknesses varied from 0.1 mm to 0.3 mm. During the cutting segmented chip was formed. The segment length increased
with the chip thickness. For the modelling of chips of varying length and thickness, the finite element method was used. Using
the data obtained from the measured specimen properties, we calculated the compressive stress in the chip and the stress in-
tensity factor at the crack tip. The stresses increase with the crack length at the constant stress intensity factor. Considering the
necessary conditions for the crack propagation i.e. the stress intensity factor K, at the crack tip equals the critical stress inten-
sity factor Kic, and the compressive stress oy in the chip is smaller than the strength o,, the segment length ofthe chip can be
calculated. The crack propagates until the compressive stress reaches the ultimate value. Comparing the calculated and the
measured values a good agreement between them was obtained. The results showed a large sensitivity ofthe chip segment
length. It is significantly changed even at the slightest changes of compressive strength and critical stress intensity factor.
Keywords: fracture, chip, orthogonal cutting, wood tissue delamination
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Odrezovanje je proces obdelave lesa, kjer s specificno
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materialom, ki ga odstranjujemo in z materialom, ki ostane
po odrezovanju. Da bi ¢im bolje spoznali omenjeno do-
gajanje, so bile v preteklosti opravljene Stevilne raziskave.
Eno prvih raziskav je opravil Franz (cit. po Koch, 1985), ki je
odrezke, nastale pri razliénih pogojih odrezavanja, ozna-
¢il kot tip I, Il in lll. Omenjeni nacin oznacevanja se upora-
blja Se danes. Dobro znano je tudi delo McKenzieja (1960,
1962), ki se je ukvarjal z odrezavanjem v smeri 90°-90°

Z odrezavanjem v smeri 90°-0° se je ukvarjal tudi Sitkei
(1983), ki je odrezek modeliral kot konzolni nosilec na ela-
stiéni podlagi. Predpostavil je, da pred konico rezila nasta-
ne razpoka. Pogoj za napredovanje le-te pa je, da so vzdol-
Zne tlaéne napetosti v odrezku manjSe od porusnih, in da
so pre¢ne natezne na konici razpoke enake poru$nim.

Eden prvih, ki je pri modeliranju odrezka uporabil zakoni-
tosti lomne mehanike, je bil Triboulot (1983). Za razli¢éne
prsne kote odrezavanja je izradunal faktor koncentraci-
je napetosti K za razcepni (l) in strizni (ll) frakturni nacin.
Predpostavil je, da nastaneta prevladujoca tipa odrezkov |
in 1l zgolj kot posledica lomnega nacina. Odrezek tipa | na-
stane s cepitvijo materiala pred samo konico rezila, odre-
zek tipa Il pa naj bi nastal kot posledica nastanka striznega
loma. V obeh primerih se fraktura razsiri, ko je koeficient
koncentracije napetosti enak kriticnemu.

Williams (1998) je uporabil energijski princip, pri katerem
je uposteval disipacijsko energijo zaradi trenja med obde-
lovancem in rezilom, energijo zaradi upogibnih plasti¢nih
deformacij odrezka pred konico rezila in energijo za na-
stanek novih povrsin. Pri dovedeni energiji je uposteval
zgolj vzporedno komponento rezalne sile.

Atkins (2003) je za analizo procesa odrezavanja lesa upo-
rabil kar svoj model, ki je bil v osnovi razvit za analizo
nastanka odrezka pri odrezavanju kovine. Poleg striznih
napetosti v strizni ravnini in poslediéno plasti¢ne defor-
macije uposteva tudi delo za nastanek novih povrsin ter
koeficient trenja med odrezkom in rezilom. Model obrav-
nava izkljuéno kontinuiran nastanek odrezka.

Opisana dela navajajo razli€ne nacine modeliranja odre-
zovanja lesa. Skupno vsem je, da opisujejo pogoje za na-
predovanje odrezka. McKenzie in Sitkei sta postavila po-
goj za napredovanje, pri katerem je napetost pravokotno
na smer odrezovanja pred konico rezila enaka porusitve-
ni. Triboulot je za pogoj napredovanja odrezka postavil
kar vrednost kriticnega faktorja koncentracije napetosti.
Williams in Atkins pa sta z uporabo frakturne mehanike
modelirala nastanek kontiruiranega odrezka. Nihée od
omenjenih raziskovalcev pa ni modeliral oz. prikazal pre-
hoda med napredovanjem odrezka in lomom le-tega.
McKenzie in Sitkei sta sicer nakazala pogoj, pri katerem se
odrezek zlomi, njegovo napredovanje pa se ustavi, ven-
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dar samega pogoja loma nista modelirala. Podobno je
postopal tudi Triboulot, Atkins in Williams pa sta, kot smo
Zze omenili, obravnavala izkljuéno kontinuiran odrezek.

Ker gre pri nastanku odrezka nedvomno za pojav frak-
ture, je potrebno pri nastajanju odrezka upoStevati tudi
frakturne lastnosti lesa. Sirjenje fraktur v orientiranih vzor-
cih lesa je bil v preteklosti predmet Stevilnih raziskav. V
Stevilnih publikacijah avtorji navajajo metode za izraun
koeficienta koncentracije napetosti, ki veljajo zgolj za si-
metriéno obremenjene vzorce (Sih, 1965; Saouma, 1986;
Stanzl-Tschegg, 1995; Schachner, 2000; Banks-Sills, 2005).
Poleg tega gre v vseh omenjenih publikacijah za kontinu-
irano Sirjenje razpoke oziroma cepljenje materiala z ume-
tno povzroc¢eno iniciacijo frakture. V primeru odrezavanja
gre za izrazito nesimetricne vzorce in posledi¢no tudi za
nesimetri¢ne obremenitve, kar pa vpliva tudi na vrednosti
koeficienta koncentracije napetosti.

Sila, potrebna za ortogonalno odrezavanje lesa, je izra-
zito variabilna, kar je izkljuéno posledica izmenjajocih se
nacinov porusitve materiala. Predpostavljena kronologija
nastajanja odrezka je naslednja. Tvorba odrezka se pri¢ne
s hipno frakturo, ki povzroéi izrazito zmanj$anje rezalne
sile, hitrost Sirjenja loma pa bistveno presega hitrost rezi-
la. Iniciacijo omenjene razpoke lahko povzro€ijo Stevilne
diskontinuitete v materialu, ki so najpogosteje posledica
zgodovine obremenjevanja materiala. Sledi cepljenje tki-
va, ki fenomenolo$ko sovpada z razmerami pri klasi¢nih
frakturnih testih, vse dokler je faktor intenzivnosti napeto-
sti na konici razpoke enak kriticnemu faktorju koncentra-
cije napetosti K; = K¢, ter dokler so tlacne napetosti zaradi
upogiba v odrezku manjSe od porusnih vrednosti. Z ve-
¢anjem razpoke oz. dolzine segmenta odrezka se tlacne
napetosti v odrezku povecujejo. Ko pri dolo¢eni dolzini
odrezka dosezejo poru$no vrednost, nastopi lom upogib-
no obremenjenega odrezka. Prikaz upogibnih napetosti v
odrezku in napetosti na konici razpoke je na sliki 1.

Namen naSega dela je analizirati diskontinuirano oziro-
ma intermitenéno nastajanje odrezka tipa I, kot ga navaja
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Slika 1. Upogibne napetosti v odrezku in napetosti
na konici razpoke
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Franz (cit. po Koch, 1985). Z uporabo frakturne mehani-
ke bomo izra¢unali faktorje koncentracije napetosti in jih
primerjali s kriti€nimi faktorji koncentracije napetosti. Izra-
¢unali bomo tudi napetosti v odrezku zaradi upogiba. Z
upostevanjem obeh izraGunov bomo modelirali pogoje
za napredovanje oz. lom odrezka.

MATERIALI IN METODE

ODREZAVANIJE

Odrezavali smo bukove vzorce (Fagus sylvatica) dolzine
130 mm in debeline 10 mm. Vzorci so bili brez vizualnih
napak, vzdolzno orientirani s tangencialno teksturo, pov-
pre¢ni ravnovesna vlaznost in gostota pa sta znasali 9,5 %
oziroma 678 kg/m?®.

Vzorec smo pritrdili na 4-komponentni dinamometer Ki-
stler tip 9272, s katerim smo merili sile v smeri in prec-
no na smer podajanja. Podatke smo zajemali z merilno
kartico AT-Mio-16E1
proizvajalca National Instrument. Frekvenca vzoréenja je

in programsko opremo LabWiev

bila 10 kHz. Proizvajalec dinamometra navaja lastno fre-
kvenco samega dinamometra v smeri in pravokotno na
smer podajanja okoli 4 kHz. Za pritrditev vzorca smo na
dinamometer namestili Se jekleno plos€o mase 1,8 kg, kar
je spremenilo njegovo lastno frekvenco. Da bi ugotovi-
li njegovo dejansko lastno frekvenco, smo ga vzbudili v
lastno nihanje in izmerili frekvenco lastnih nihanj v obeh
smereh. V smeri podajanja smo izmerili okrog 650 Hz,
pravokotno na smer podajanja pa 620 Hz. Rezalno hitrost
oz. hitrost rezila, ki je znasala 30 mm/s, smo dologili tako,
da je bila hipoteti¢na frekvenca loma odrezkov bistveno

Hitra kamera
OLYMPUS i-SPEED 3

~

Vzorec —

Dinamometer
Kistler 9172

Slika 2. Eksperimentalni sistem

nizja od lastne frekvence dinamometra. Odrezovanje je
potekalo v smeri 90°-0°, preizkuSanec pa je bil tangencial-
no orientriran. Odrezovali smo s HSS rezilom z ostrinskim
kotom 30°. Rezilo je bilo names&eno na vozi¢ek z vodili,
samo podajanje vozi¢ka pa je bilo izvedeno s hidravli¢-
nim cilindrom. Hitrost podajanja smo spreminjali zvezno
z nastavljivim ventilom pretoka. Eksperimentalni sistem
prikazuje slika 2.

Debeline odrezkov smo spreminjali korakom v obmod¢ju
od 0,1 mm pa do 0,3 mm. Spremembe so zna$ale 0,05
mm. Prsni koti rezila so bili 16°, 22°, 31°, 42° in 54°. Pri prsnih
kotih 16° in 22° so nastajali kontinuirani odrezki tipa Il, pri
prsnih kotih 31°, 42° in 54° pa so nastajali zgolj diskontinu-
irani odrezki tipa |. Dolzine segmentov nastalih odrezkov
smo izmerili z merilnim mikroskopom.

LASTNOSTI MATERIALA

Vzorcem smo doloéili tudi upogibno trdnost a,, modul
elastiCnosti E in faktor koncentracije napetosti Kc. Upo-
gibno trdnost in modul elasti¢nosti smo dolocili s Stiri-
tockovnim upogibom. Dimenzije vzorcev so znaSale 105
mm x 10 mm x 5 mm. Za izraéun modula elesti¢nosti smo
uporabili relevantne izmerjene vrednosti pri 40 % obre-
menitvi materiala. Porusno trdnost smo izmerili tudi s
konzolnim vzorcem, kjer je bila konzola debela 0,5 mm,
dolga pa 16 mm.

Faktor koncentracije napetosti Kc smo dologili s CT vzorci
na trgalnem stroju. Dolzina vzorcev je bila 120 mm, viSi-
na 100 mm in debelina 10 mm. Dolzina razpoke je bila
55 mm. Silo smo merili z dinamometrom, pomik v smeri
obremenjevanja pa z namensko izdelanim merilnikom
pomika. Vzorci so bili tangencialno longitudinalni, kar
pomeni, da smo jih obremenjevali v tangencialni smeri,
razpoka pa je napredovala v vzdolzni smeri.

Odzivnost materiala smo modelirali tudi s programom
Ansys, pri ¢emer smo za obremenitev predpostavili naj-
vecjo izmerjeno silo. PreizkuSance smo modelirali kot
ortotropen material, analizirali pa smo zgolj ravninsko
deformacijsko napetostno stanje. Za modul elasti¢nosti v
vzdolzni smeri smo vzeli izmerjenega, ki je znaSal 14500
MPa. Preostale manjkajoe podatke, manjkjoéa modula
elasti¢nosti, strizne module in Poissonova razmerja pa
smo povzeli po Kollmannu (Kollmann, 1984).

Tako so E = 14500 MPa, E = 1140 MPa, E = 2240 MPa,
u =0518,v =0,36, v =0,45, G, = 1055 MPa, G =460 MPa
in G, = 1600 MPa.

Faktor koncentracije napetosti K smo izraunali z upora-
bo Rice-ovega J integrala (Banks-Sills in sod., 2005)
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™
kjer je r pot integracije, W gostota deformacijske energije
@

n. normala na pot integracije, vektor poti T= <& n, u; vek-
tor deformacij in d; diferencial poti r.

Ce upostevamo, da je J = G, kjer je G hitrost spro$éanja
deformacijske energije, ter da je povrsina razpoke vzpore-
dna z glavno osjo materiala, lahko uporabimo zvezo med
G, ter K (Sih, 1965)

®)

kjer je F ekvivalentni modul elasti¢nosti

-1/2

_| Bubn | [bn | 26yt .
2 (\5, 2b,, @

V primeru ravninskega deformacijskega stanja moramo
upostevati

b - = 1,.2,...,6) ®)
433

kjer so konstante aij podajnostni koeficienti materiala

! 1 Vy, -1
s g

MODELIRANJE ODREZKA

Debeline modeliranega odrezka h so bile od 0,15 mm do
0,3 mm z dolzinami L od 0,5 mm do 2 mm. Pri posame-
zni debelini in dolzini odrezka smo silo F obremenjevanja
postopno povecevali in vsaki¢ izraCunali tlatno napetost
v odrezku ter faktor koncentracije napetosti K na konici
razpoke. Iz dobljene odvisnosti lahko izradunamo silo,
potrebno za napredovanje razpoke, to je, kadar je faktor
koncentracije napetosti enak kriticnemu faktorju kon-
centracije napetosti Klc. 1z dobljene sile pa lahko izracu-
namo napetosti v odrezku. V primeru, da so izraCunane
napetosti manjSe od porusnih, bo razpoka napredovala.
V nasprotnem primeru, ko so napetosti enake porusnim,
pa se bo odrezek zlomil in razpoka ne bo napredovala.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Slika 3 prikazuje ¢asovni posnetek sile v smeri (F) in pravo-
kotno (F) na smer podajanja oz. odrezavanja, za odrezek
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Slika 3. Komponente rezalne sile Fx in negativne Fy
skupaj z dolzinami segmentov odrezka (navpi¢na
¢rtkana ¢rta); debelina odrezka 0,3 mm, prsni kot 31°

debeline 0,3 mm, nastal pri prsnem kotu rezila 31° lIzrazito
nihanje sil je posledica izmenjujo¢ega se delovanja fraktu-
re in loma odrezka zaradi upogiba. Ko rezilo pride v stik z
lesom, se za¢ne v materialu pred konico kopiciti elasti¢na
energija. Ko je nakopicena energija dovolj velika, se ob pri-
sotnosti diskontinuitete v materialu, to je kakrSna koli raz-
poka, nakopi¢ena elasticna energija nenadoma sprosti in
razpoka hitro napreduje do neke ravnovesne dolzine. Le-ta
je odvisna zgolj od koli¢ine nakopicene elastiéne energije.
Tik preden se pojavi razpoka, sta komponenti rezalne sile
Fx in Fy najvedji. V nadaljevanju rezilo dviguje odrezek, raz-
poka pa napreduje do trenutka, ko tlatna napetost v od-
rezku ne doseze porusne vrednosti. Ko se to zgodi, nastopi
lom odrezka. Rezalna sila ne pade na vrednost ni¢ oz. na
vrednost odrivne sile, ki je posledica pluznega efekta, saj
ima odrezek Se vedno dolo¢eno togost. Ko rezilo ponovno
doseze podro€ja loma odrezka, se celotna zgodba ponovi.

Na sliki 4 je prikazan segmentiran odrezek, ki je nastal v
procesu nekontinuiranega odrezavanja. Gre za odrezek
tipa I, nekontinuiranost procesa pa je posledica spremen-
liivega snovnega toka materiala v odrezek. Ob 10x pove-
Gavi so lepo vidni segmenti odrezka. Povpre€ne dolzine
segmentov odrezka za razli€ne debeline odrezka nastalih
pri prsnih kotih 31° in 42° prikazuje slika 5. 1z prikaza je
lepo razvidna odvisnost med dolzino segmentov odrez-
ka in njegovo debelino, pri Eemer prsni kot na omenjeno
odvisnost ne vpliva.

Porazdelitev dolzin segmentov odrezka debeline 0,3 mm,
nastalega pri odrezavanju s prsnim kotom 31°, prikazuje
slika 6. Razvidna je variabilnost dolzin segmentov vse od
0,7 mm pa do 3 mm. Vzrok za veliko variabilnost dolzine
segmentov lahko i§éemo v mikro variabilnosti kriticnega
faktorja koncentracije napetosti in porusSne trdnosti. Vari-
abilnost omenjenih parametrov nedvomno vpliva tudi na
velikost rezalne sile, kar je razvidno iz sl. 3.
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1 mm

Slika 4. Odrezek debeline 0,3 mm s segmenti L,
nastal pri prsnem kotu rezila 31°

420 =
X 31°

X0

1.2 —

0.8 —

Dolzina segmenta odrezka L (mm)

Mt——T T T T T 1
0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32
Debelina odrezka (mm)

Slika 5. povprecéne dolzine segmentov odrezka v
odvisnosti od debeline odrezka in prsnega kota

Povpre¢na vrednost izmerjenega kriticnega faktorja kon-
centracije napetosti Kic znasa 0,63 MPaVm. Trdnost, dolo-
¢ena s §tiri-tockovnim upogibnim testom, znasa v pov-
pre¢ju 151 MPa, trdnost, dolo¢ena na konzolno vpetem
preizkuSancu, pa 185 MPa. Razliko pripisujemo dimen-
zijam preizkuSancev. V primeru S§tiri-tockovnega testa je
bila zaradi ve&je presecne povrsine zajeta tudi vecja varia-

20 -i

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dolzina segmenta odrezka (mm)

slika 6. porazdelitev dolzin segmentov odrezka
debeline 0,3 mm, nastalega pri prsnem kotu 31°

preglednica 1. Izmerjene vrednosti vzorca

ko E (MPa) o, 4 to¢k | oy konz.
(MPaVm) (MPa) (MPa)
0,52 13300 145 183
0,73 13270 150,5 198
0,68 15700 168,8 190
0,56 16640 156,4 170
0,66 13540 136
14874 149
Povp. 0,63 14554 151,07 185,25
Std. 0,09 1415,38 11,04 11,87
odkl.

bilnost materiala, posledi¢no pa je povpre¢na vrednost
nizja. V primeru konzolno vpetega preizkusanca pa je bila
presecna povrsina bistveno manj$a, kar pomeni bistveno
manjsi obseg variabilnosti znotraj vzorca, in pa veliko va-
riabilnost med vzorci. V naSem primeru smo naleteli na
material z bistveno vi§jo trdnostjo. 1zmerjene lastnosti pri-
kazuje preglednica 1.

Na sliki 7 so prikazane izraCunane tlaéne napetosti v od-
rezku debeline 0,3 mm v odvisnosti od dolzine segmenta
odrezka in faktorja koncentracije napetosti. Evidentno je,
da je tlaéna napetost v odrezku pri dolo¢eni dolzini se-
gmenta v celoti odvisna od vrednosti faktorja koncentra-
cije napetosti, le-ta paje odvisen od geometrijskih znagil-
nosti korena iniciacijske razpoke. Ker je velika variabilnost
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Slika 7. Tlaéne napetosti v odrezku debeline 0,3

mm v odvisnosti od dolzine segmenta odrezka L in
faktorja koncentracije napetosti

] KiC = 0.55 MPa(m)0-5 0.3 mm

Tlaéna napetost o, (MPa)

-240 - I T T L T T T T T T T 1
0.5 0.75 1 1.25 g - 1.75 2
Dolzina segmenta odrezka L (mm)

slika 8. tlacne napetosti v odrezku odrezka pri
faktorju koncentracije napetosti K; = 0,55 MPaVm
v odvisnosti od debeline odrezka in dolzine seg-
menta L

morfologije korena iniciacijske razpoke v lesnem tkivu
bolj pravilo, kot izjema, je dokaj samoumevna tudi posle-
di¢no velika variabilnost faktorja koncentracije napetosti.

Na sliki 8 je prikazan potek tlacnih napetosti v odrezku v
odvisnosti od dolzine segmenta odrezka in njegove de-
beline pri predpostavljeni vrednosti faktorja koncentra-
cije napetosti 0,55 MPaVm. Pri tanjSih odrezkih je tlacna
trdnost dosezena pri bistveno krajSih segmentih odrezka,
kar pomeni, da je manjsi tudi krivinski radij zvitega od-
rezka. Segmentacija odrezka je v veliki meri povezana s
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samo nadzorljivostjo procesa odrezavanja. V primeru, ko
je dolzina segmenta odrezka velika, je velika tudi dolzina
razpoke, ki nastane kot posledica hipne sprostitve nape-
tosti. Ker se razpoka $iri v ravnini, kjer je razplastitev tkiva
najverjetnejSa, se lahko v primerih, ko smer odrezavanja
ne sovpada z ravnino razplastitve, pojavijo dolo¢ene teza-
ve, ki so povezane predvsem z morfologijo povrSin.

Iz slik 7 in 8 lahko razberemo veliko variabilnost dolzine
segmenta odrezka ob dokaj majhnih spremembah kriti¢-
nega faktorja koncentracije napetosti in tlaéne trdnosti.
Glede na variabilnost materiala in razlicne izmerjene vre-
dnosti, ki jih prikazuje preglednica 1, tako lahko za modul
elasti¢nosti E, kriticni faktor koncentracije napetosti K|c ka-
kor tudi upogibne trdnosti a,, zaklju¢éimo, da je obcutna
spremenljivost dolzine segmenta odrezka pri¢akovana.
To nedvomno potrjujejo tudi meritve dolzine segmenta
odrezka (slika 6), iz katerih je razvidna tudi do 400 % varia-
bilnost dolzine segmenta odrezka.

ZAKLJUCEK

Prikazana je vloga frakturne mehanike v procesu nastaja-
nja odrezka tipa I. Casovni potek merjenih komponent re-
zalne sile kaze na to, da v procesu formiranja odrezka tipa |
nedvomno prihaja do frakturiranja materiala, ki pa nikakor
ni kontinuirano. Ker hitrost gibanja rezila ni enaka hitrosti
Sirjenja frakture oziroma razpoke, je proces odrezavanja
diskontinuiran. Morfologija odrezkov potrjuje predpo-
stavljeno kronologijo formiranja odrezka, ki je posledica
izmenjujocih se nacinov porusitve materiala. Dokazano je
bilo, da je dolzina segmenta v odrezku nedvomno zelo
obcutljiv parameter. Vzrok za veliko variabilnost dolzine
segmentov lahko i§¢emo v mikro variabilnosti kriti€nega
faktorja koncentracije napetosti in porusne trdnosti.

V izra€unih so bile uporabjene metode za linearno sta-
bilno frakturo. Vprasanje je, ali je ta pristop povsem ve-
rodostojen. Ugotovili smo, da se les rad nestabilno cepi
navkljub enakomernemu prodiranju klina oz. v nasem
primeru rezila, poleg tega pa se pojavlja tudi »bridging«
efekt, kar povzro€a nelinearnost. V teku je raziskava sta-
bilnosti cepitve lesa oz. prodiranje razpoke, kjer smo s
hitro kamero posneli silo in potek napredovanja razpo-
ke. Navkljub stabilnemu prodiranju rezila v les je razpoka
napredovala deloma nestabilno, kar pomeni, da model
vtiskanja klina, ki ga je v svojem delu predstavila Stan-
zl-Tschegg (1995) kot stabilnega, v primeru odrezovanja
bukovine ne drzi povsem. Problem je nastanek razpoke
v §e nerazslojenem delu vzorca po lomu odrezka. V tem
primeru se rezilo vtiska v les, kjer se kopici elasti¢na ener-
gija. Ob prisotnosti mikro diskontinuitete v materialu se
nakopic¢ena energija sprosti in nastala razpoka napreduje
do ravnovesne dolzine z zelo veliko hitrostjo. Ko je dose-
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Zena ravnovesna dolzina razpoke, kjer se porabi nakopi-
¢ena elasti¢na energija, se razpoka S$iri skladno s pomikom
rezila. 1z ¢asovnega posnetka sil padec hitrosti napredo-
vanja razpoke ni razviden. Sprememba hitrosti postane
opazna, ¢e potek sile diferenciramo. Hitrost spremembe
sile sovpada s padcem hitrosti napredovanja razpoke, kar
smo ugotovili s snemanjem s hitro kamero.

V raziskavi ni upostevan radij zaokroZenosti rezila, ki s svo-
jo geometrijo povzro€a pluzni efekt. Glede na to, da ko-
nica rezila ni absolutno ostra, le-ta prav gotovo vpliva na
iniciacijo in napredovanje razpoke.
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