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SAŽETAK 

OPTIMIRANJE OBRADE FURNIRSKOGA USLOJENOG DRVA CNC GLODANJEM 

 

Alen Ibrišević  

 

Računalno upravljani strojevi neizostavne su tehnologije u suvremenoj proizvodnji namještaja i 

drugih drvnih proizvoda. Pri obradi drva glodanjem ključno je da alat što duže ostane u stanju 

naoštrenosti kako bi obrađena površina bila što bolje kvalitete te kako bi se smanjili troškovi 

oštrenja i zamjene alata, koji kod računalno upravljanih strojeva mogu biti vrlo visoki. Cilj je 

doktorskoga rada bio istražiti mogućnosti obrade furnirskoga uslojenog drva CNC (od eng. 

Computer Numerical Control) glodanjem te utvrditi utjecaj parametara obrade – posmične brzine, 

frekvencije vrtnje alata i vrste alata na kvalitetu obrade, razinu i spektar zvučnoga tlaka, 

temperaturu alata te povećanje polumjera zaobljenosti oštrice. Povećanje temperature alata može 

dovesti do promjene svojstava materijala alata i ubrzavanja procesa zatupljivanja, te može doći do 

kritičnog opterećenja i loma alata. Furnirsko uslojeno drvo od breze glodano je s tri različita alata 

pri promjenjivim parametrima obrade. Tijekom eksperimenta mjerena je temperatura alata, razina 

zvučnoga tlaka i polumjer zaobljenosti oštrice. Optimiziranje parametara obrade provedeno je 

primjenom višekriterijskih metoda optimizacije procesa,  s ciljem povećanja učinka obrade CNC 

strojeva i trajnosti alata. Pored toga istraživan je utjecaj duljine obrade na temperaturu alata, razinu 

zvučnoga tlaka, polumjer zaobljenosti oštrice te kvalitetu obrađene površine. Na temelju rezultata 

istraživanja može se zaključiti da geometrija i materijal alata imaju najveći utjecaj na kvalitativna 

svojstva obrade furnirskoga uslojenog drva. Regresijska analiza rezultata istraživanja pokazala je 

da se temperatura alata, razina zvučnoga tlaka i polumjer zaobljenosti oštrice povećavaju s 

povećanjem duljine obrade a kvaliteta obrade se smanjuje. Dobra korelacija utvrđena je između 

temperature alata i polumjera zaobljenosti oštrice alata. Parametri obrade imaju značajan utjecaj 

na temperaturu alata, razinu zvučnoga tlaka i zatupljenje alata. Primjena višekriterijskih metoda 

optimizacije parametara obrade omogućuje izbor optimalnih parametara obrade furnirskoga 

uslojenog drva za pojedine vrste glodala kako bi se maksimizirao učinak obrade i vijek trajanja 

alata a minimiziralo povećanje temperature alata i razina zvučnoga tlaka. 

 



Ključne riječi: CNC glodanje, furnirsko uslojeno drvo, temperatura alata, razina zvučnoga tlaka, 

polumjer zaobljenosti oštrice, višekriterijska metoda optimizacije, kvaliteta obrade, duljina 

obrade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

OPTIMIZING THE PROCESSING OF VENEER PLYWOOD BY CNC MILLING 

 

Alen Ibrišević 

 

 

CNC (Computer Numerical Control) milling machines are indispensable machines of modern 

technology for the mechanical processing of wood and wood materials. When processing wood by 

milling, it is crucial that the tool remains sharp for as long as possible in order to achieve the best 

possible surface quality and to reduce the costs of sharpening and replacing tools, which can be 

very high with computer-controlled machines. An increase in the temperature of the tool can lead 

to a change in the properties of the tool material and an acceleration of tool wear, and a critical 

load and ultimately tool breakage occur.  In research thesis, we investigate the processing of veneer 

plywood by CNC milling, and determine the influence of processing parameters (feed speed, 

rotation speed and type of tool) on surface quality, sound emission level and sound spectrum, heat 

distribution in the tool and tool wearing. 9 -layers birch (Betula Pandula) plywood produced by 

Wisa UPM Plywood Oy (Lahti, Finland) was used for experimental research. This plywood is 

characterized by the following basic technical parameters: thickness 12 mm, thickness of each 

veneer 1,33 mm, density 680 kg/m3, bonding quality 3 class according to HRN-EN 314-2, bending 

strength 34 N/mm2, modulus of elasticity 10719 N/mm2, compression strength 27 N/mm2, 

formaldehide release E1 class. Milling was carried out with three different tools. A double-edged 

spiral milling cutters with a diameter of 12 mm was used. First tool was produced by CMT Utensili 

S.P.A, (Udine, Italy), second tool was produced by LEITZ GmbH (Oberkochen, Germany), and 

third tool was produced by ITA TOOLS Sp. z.o.o. (Cracow, Poland). The tools were mounted in 

different tool holders type HSK 63. First toll holders was produced by KLEIN S.r.l (Pesaro, Italy). 

There were two tool holders produced by AKE Knebel GmbH (Balingen, Germany), and the last 

tool holder was produced by LEUCO Ledermann GmbH & Co. KG (Horb am Neckar, Germany). 

Tools were mounted using two type of collet: 462E (AKE Knebel GmbH, Balingen, Germany) 

and ER32 Metal World ( Udine, Italy). Experimental researches were divided in several parts. Aim 

of first part of researches were to investigate influence of type tool holder on the sound level 

emission. Milling was carried out  with 5 different rotation speed of spindle (22 000 min-1, 20 000 



min-1, 18 000 min-1, 16 000 min-1, 14 000 min-1) and 20 different feed speed (10-30 m/min). Milling 

cutter CMT Utensili S.P.A, (Udine, Italy) was used.  The best results was obtained with tool holder 

LEUCO Ledermann GmbH & Co. KG (Horb am Neckar, Germany). From the aspect of cost of 

processing and sound emission the best results were obtained for tool holder KLEIN S.r.l (Pesaro, 

Italy). 

The aim of the second part of the study was to investigate the influence of the type of tool on sound 

emission level and sound spectrum, heat distribution in the tool, and tool wear.  Tools were 

mounted on the tool holder KLEIN S.r.l (Pesaro, Italy), with a collet ER32. Five rotation speeds 

(14 000; 16 000; 18 000; 20 000; 22 000 min-1), two feed speeds  (10-20; 20-30 m/min), and three 

different tools were used. The results of this part of the study indicate that the maximal processing 

feed rate is the same as the maximal feed rate of the CNC machine, i.e. 30 m/min. During milling 

processing, the temperature in the tools, sound emission level, and tool wear were measured. 

Thermal camera type FLIR T560  produced by Teledyne FLIR LLC ( Wilsonville, Oregon,SAD) 

was used to measure temperature in tools. The obtained results were processed using software Flir 

ResearchStudio  i Flir ThermalStudio. Sound emission level was measured using sound level meter 

Delta OHM  HD2110L (Padova, Italy), and the obtained results were processed with software 

NoiseStudio. Tool wear measurement was performed by microscope ZEISS axio zoom V16 

produced by Carl Zeiss Microscopy GmbH (Munchen, Germany). Aim of this part of researches 

also was to find best combination of processing parameters which will influence increase in 

productivity, and decrease tool wear. PSI TOPSIS method was performed to optimize processing 

parameters with the aim of processing productivity of CNC machines and tool life.  

Highest mean temperature for the tool CMT was obtained for rotation speed of 14 000 min-1, and 

feed rate 20-30 m/min (118,3 °C). Lowest results of temperature of tool were obtained for rotation 

speed od 22 000 min-1 and feed rate 10-20 m/min (87,67 °C). When using tool LEITZ highest 

temperature were obtained for rotation speed 18000 min-1, and feed rate 20-30 m/min (82,65 °C), 

and lowest results were obtained for rotation speed 14 000 min-1, and feed rate 10-30 m/min (62,25 

°C). For tool ITA TOOLS highest results were obtained for rotation speed 14 000 min-1 and feed 

rate 20-30 m/min, and lowest results were obtained for rotation speed 22 000 min-1, and feed rate 

20-30 m/min. Obtained results of tool temperature show that highest tool temperature were 

obtained for tool ITA TOOLS, then for CMT, and the lowest results were obtained for LEITZ tool. 

https://www.google.ba/search?sca_esv=599517327&sxsrf=ACQVn0_KkHZ3SYL7DKggWdLEHomtO2_YGQ:1705601293470&q=Wilsonville,+Oregon&si=AKbGX_oBDfquzodaRrfbb9img4kPQ4fCBZjeqAiaW1svvC8uXocUo1BkeAQPv_LvkRm6jxK0npszWh4kEWtwDX5t6DiZUaC3-MlmZTAZJD3n_YSirsdaPYKiUzRn8jZ06Tfn6sOOuhZ7oSCqS-SfJfHmXdeArtUhQAin0796OYA8SEostdhS_dlqEIEOZH0niW3wDy1f7BOy3ROgjnX9uSunITGB8bqZPQ%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwj56ub5w-eDAxUY2wIHHR6DDEIQmxMoAXoECFgQAw


The maximum temperature is placed on the top of tool. Increasing in feed rate influence increasing 

of tool temperature. Increasing in processing length also influence increasing of tool temperature.  

The degree of tool heating when milling plywood is influenced by both the processing parameters 

(feed speed, rotation speed) and the tool geometry, as well as the material from which the blade of 

tool is made. 

Results obtained for sound analysis (sound emission) for different tools indicate that the geometry 

of the tool and materials are important factors that affect changes in sound emission level and 

spectrum of the sound. Results obtained in this study show that increasing in feed rate, causes an 

increase in sound emission level, and increase in rotation speed causes decrease in sound emission 

level 

Geometric characteristics of tool, materials and tool temperature are most important  parameters 

for tool wear. 

Results obtained in second part of researches were used for optimization of processing parameters. 

The aim of optimization was to find best combination of parameters which will reduce tool wear, 

sound emission level, temperature of tool, and increase productivity. The best combination of 

processing parameters for tool CMT were: rotation speed 22 000 min-1, feed rate 20-30 m/min. 

The best combination of processing parameters for tool LEITZ were: rotation speed 14 000 min-1, 

feed rate 20-30 m/min. The best combination of processing parameters for tool ITA TOOLS were: 

rotation speed 16.000 min-1, feed rate 20-30 m/min.  

The aim of third part of experimental study was to investigate maximal length of milling for 

different tools. Optimal parameter obtained by PSI TOPSIS method of optimization were used for 

the processing parameters in this part of research. Tool wear was measurement as the main factor 

which indicate maximal milling length. In additional, tool temperature, sound emission level, and 

surface quality were measured, to research the influence of length of processing on this parameters. 

According to the results of this study the longest processing were done with tool LEITZ, then with 

CMT, then with ITA TOOLS. For all used tools with increasing in processing length, temperature, 

sound emission level, and blade wear also increase. Surface quality decrease with increasing in 

processing length. 

According to the results of this study it can be concluded that geometry of tool and materials of 

the tools have most influence on the processing quality of plywood. The best results from the 

aspect of productivity and tool life were obtained with tool LEITZ. 
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§ 1. UVOD 

U tehnologiji proizvodnje namještaja i drugih drvnih proizvoda važno mjesto zauzimaju 

računalno upravljani strojevi tj. CNC (Computer Numerical Control) strojevi, jer trendovi u 

proizvodnji namještaja sve više zahtijevaju oblike koje je teško ili gotovo nemoguće obraditi 

klasičnim strojevima za obradu drva. Primjena visoke tehnologije kao što su CNC strojevi i 

sustava automatizacije glavni su čimbenici porasta proizvodnje u industriji namještaja (Demir 

i dr., 2022). U industriji namještaja CNC strojevi najčešće se koriste u procesima kao što su 

glodanje, bušenje i tokarenje (Ohuchi i Murase, 2005; Sütcüa i Karagöz, 2012; Sofuoglu, 2017).  

Drvo i ploče na bazi drva materijali su koji su zastupljeni u mnogim industrijama. Tako se, 

primjerice, u metalnoj i prehrambenoj industriji koriste za pakiranja gotovih proizvoda, a u 

građevinskoj industriji za oblaganje zidova, konstrukciju krovova i slično. Ploče na bazi drva, 

kao što su furnirsko uslojeno drvo, ploče iverice i ploče vlaknatice, intenzivno se koriste u 

proizvodnji namještaja i uređenju interijera (Akbulut i Ayrilmis, 2019). Primjenom CNC 

strojeva u obradi drva i materijala na bazi drva povećava se kvaliteta i brzina obrade, što utječe 

na smanjenje cijene i povećanje konkurentnosti izrađenoga proizvoda. Suvremeni CNC strojevi 

u drvnoj tehnologiji opremljeni su sofisticiranim upravljačkim sustavima koji omogućuju 

preciznu izradu elemenata željenog oblika uz visoku dimenzijsku točnost (Iskra i Hernandez, 

2012). 

Učinkovitost uporabe CNC strojeva ovisi o parametrima obrade koji istodobno utječu na 

kvalitetu obrađene površine (Koç i dr., 2015). Na preciznost i kvalitetu obrađene površine utječe 

nekoliko ključnih čimbenika: postprocesor (softverski sustav koji generira program u format 

namjenjen upravljanju CNC stroja), sustav pogona za upravljanje, kinematika stroja te sam 

proces obrade (Petraček i dr., 2022). Uz navedeno, putanja, vrsta i kvaliteta alata izravno utječu 

na kvalitetu obrađene površine (Koç i dr., 2015; Curti i dr., 2018). Istraživanja obrade uzoraka  

bukovine na CNC stroju pokazala su da na kvalitetu obrađene površine utječu kut rezanja, 

posmična brzina i smjer vlakanaca drva u odnosu na obrađenu površinu, pri čemu širina obrade 

nema utjecaj na kvalitetu obrađene površine iako je zabilježeno povećanje intenziteta zvuka 

(Karagöz i dr., 2011). Smanjenjem posmične brzine i povećanjem frekvencije vrtnje alata 

smanjuje se hrapavost obrađene površine (Rawangwong i dr., 2011; Sütcüa i Karagöz, 2012). 

Uz navedene parametre obrade, koji utječu na kvalitetu obrade i učinak obrade CNC strojeva, 

pri obradi drva i materijala na bazi drva, na kvalitetu obrade utječe i način prihvata alata. Prihvat 
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alata utječe na točnost pozicioniranja alata u odnosu na rotacijsku os, što utječe na vibracije 

alata, točnost obrade, kvalitetu obrade i razinu buke pri obradi. Tijekom obrade drva i materijala 

na bazi drva dolazi do zatupljenja alata tj. povećanja polumjera zaobljenosti oštrice alata što 

utječe na povećanje vibracija i smanjenje kvalitete obrađene površine. Vibracije alata smanjuju 

se sa smanjenjem posmične brzine (Igaz i dr., 2019). Na polumjer zaobljenosti oštrice alata, 

odnosno na njegovu trajnost, utječu brojni čimbenici kao što su materijal obrade, parametri 

obrade, geometrija i materijal alata, temperatura alata i način hlađenja (Kvasnová i dr., 2015; 

Igaz i dr., 2019). Tijekom obrade drva glodanjem dolazi do stvaranja topline zbog trenja između 

leđne plohe alata i obratka, te prsne plohe i odvajane strugotine (Igaz i dr., 2019). Za razliku od 

metala, drvo je materijal koji ima malu toplinsku vodljivost (Aguilera i Barros, 2011; Wei i dr., 

2012; Troppová i dr., 2012) te se veći dio topline, koji nastaje obradom, prenosi na alat, što 

utječe na povećanje njegove temperature (Igaz i dr., 2019). Na temperaturu alata utječu i mnogi 

drugi parametri kao što su: materijal alata, kvaliteta izrade alata, trošenje alata, debljina 

obradka, brzina rezanja, smjer rezanja i kutovi oštrice alata (Aguilera i Barros, 2011; Chen i 

dr., 2012; De Deus i dr., 2015; Igaz i dr., 2019). 

 

Upotreba drva je višestruka. Drvo je jedan on najstarijih materijala koji se koristio za pakiranje. 

Drvo je jeftin i čvrst materijal te se veoma lagano obrađuje. Jedan od najstarijih primjera 

masovnoga korištenja drva kao materijala za pakiranje je čuvanje i transport tekućina u drvenim 

bačvama. Danas se drvo kao materijal za pakiranje najčešće koristi za proizvodnju paleta i 

raznih sanduka za pakiranje i transport. Pored drva, kao materijal za pakiranje danas su u 

uporabi i razne vrste kompozitnih materijala na bazi drva, a najčešće se koriste iverice, furnirsko 

uslojeno drvo, ploče s orijentiranim iverjem (OSB – oriented strand board) i srednje guste ploče 

vlaknatice (MDF – medium-density fibreboard). Jedna od najznačajnijih prednosti drva kao 

materijala za pakiranje je njegovo prirodno porijeklo i obnovljivost, drvo je ekološki prihvatljiv 

materijal koji se lako reciklira te je CO2 neutralan. 

Furnirsko uslojeno drvo jedan je od najčešće korištenih materijala na bazi drva za izradu 

proizvoda za pakiranje. Zahvaljujući svojim mehaničkim svojstvima za izradu proizvoda za 

pakiranje upotrebljava se ploča manje debljine u odnosu na proizvodnju namještaja. 
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Slika 1. Proizvodi za pakiranje od drva 

Općenito je cijena proizvoda za pakiranje niska te se taj nedostatak nastoji nadomjestiti s većom 

brzinom obrade prilikom njihove proizvodnje. Zbog prirode uporabe kvaliteta obrade pri 

proizvodnji nema značajnu ulogu kao kod proizvodnje namještaja, pa je pri proizvodnji 

proizvoda za pakiranje posmična brzina alata značajno veća u odnosu na proizvodnju 

namještaja, što za posljedicu ima i veći učinak. Danas se obrada materijala za izradu proizvoda 

za pakiranje najčešće obavlja suvremenim CNC strojevima raznim tehnološkim postupcima 

obrade.  

Glodanje drva i materijala na bazi drva najčešće se izvodi na CNC strojevima uporabom 

različitih alata pri različitim tehnološkim parametrima obrade. Očekivano je da će različiti 

tehnološki parametri obrade furnirskoga uslojenog drva (posmična brzina, frekvencija vrtnje 

alata, vrsta alata) utjecati na zagrijavanje alata, kvalitetu obrađene površine, razinu emisije 

zvuka kao i vijek trajanja alata. Poznavanjem utjecaja pojedinih tehnoloških parametara obrade 

može se optimizirati obrada CNC glodanja, odnosno moguće je utjecati na povećanje učinka 

obrade furnirskoga uslojenog drva. Izbor parametara obrade kojima će se smanjiti vrijeme 

proizvodnje može rezultirati većim troškovima proizvodnje što će biti opravdano u određenome 

tržišnome trenutku. U nekome drugome tržišnome trenutku veći značaj imat će ekonomičnost 

proizvodnje zbog konkurentnosti proizvoda. Kako bi se ostvarili željeni ciljevi obrade 

furnirskoga uslojenog drva CNC glodanjem (veći učinak, manji troškovi), odnosno kako bi se 

optimizirala proizvodnja, potrebno je poznavati utjecaj pojedinih parametara tehnološkoga 

procesa na izlazne rezultate obrade. Stoga su postavljeni sljedeći ciljevi ovoga istraživanja:  

1. Istražiti utjecaj vrste alata na mogućnosti povećanja učinka obrade furnirskoga 

uslojenog drva CNC glodanjem te utvrditi granične vrijednosti frekvencije vrtnje alata 

i posmične brzine s obzirom na sigurnosne granične vibracije alata.  

2. Istražiti utjecaj posmične brzine, frekvencije vrtnje alata i vrste alata pri obradi 

furnirskoga uslojenog drva na razinu emisije zvučnoga tlaka, temperaturu alata, 

raspodjelu topline u alatu, polumjer zaobljenosti oštrice te kvalitetu obrađene površine. 
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3. Istražiti mogućnost povećanja posmične brzine i maksimalne duljine obrade 

optimizacijom izbora parametara obrade. 

 

Na temelju analize rezultata dosadašnjih istraživanja postavljene su sljedeće hipoteze čija će se 

valjanost ispitati vlastitim eksperimentalnim istraživanjima, te tako ostvariti postavljene ciljeve. 

Hipoteza H1: Minimalni i maksimalni pomak po oštrici koji uzrokuje pojavu sigurnosnih 

graničnih vibracija i maksimalna duljina obrade razlikuju se za tri različite vrste alata za 

glodanje. 

Hipoteza H2: Povećanje posmične brzine i povećanje frekvencije vrtnje alata imaju suprotan 

utjecaj na razinu emisije zvučnoga tlaka i zagrijavanje alata tijekom obrade furnirskog 

uslojenog drva.  

Hipoteza H3: Izmjerena razina emisije zvučnoga tlaka tijekom obrade furnirskog uslojenog 

drva glodanjem u korelaciji je s kvalitetom obrađene površine. 

Hipoteza H4: Količina odstranjenoga materijala obrade u jedinici vremena ograničavajući je 

čimbenik povećanja produktivnosti obrade furnirskog uslojenog drva glodanjem.  
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§ 2. DOSADAŠNJA ISTRAŽIVANJA 

2.1. Furnirsko uslojeno drvo 

 

Furnirsko uslojeno drvo materijal je izrađen od više međusobno slijepljenih furnira, čime se 

dobivaju veće površine, smanjuju se utezanje i bubrenje, te se poboljšavaju mehanička svojstva 

materijala. Razlikuju se tri vrste ploča uslojenog drva, i to: furnirsko uslojeno drvo, furnirsko 

oblikovano drvo i panel ploče (Jambreković, 2004). 

Furnirsko uslojeno drvo izrađuje se od listova ljuštenoga furnira koji se slažu ili sljepljuju pod 

pravim ili nekim drugim kutom, simetrično oko srednjega sloja furnira (Mešić, 1998).  

Prema Mešiću (1998) furnirsko uslojeno drvo dijeli se na: 

• normalno furnirsko uslojeno drvo i 

• specijalno furnirsko uslojeno drvo. 

Normalno furnirsko uslojeno drvo izrađuje se unakrsnim lijepljenjem simetrično raspoređenih 

listova furnira pod pravim kutom. Furnirsko uslojeno drvo uglavnom se izrađuje od neparnoga 

broja slojeva furnira. U slučaju izrade s parnim brojem furnira, dva srednja furnira lijepe se 

paralelno u odnosu na drvna vlakanca, dok se ostali furniri lijepe unakrsno. Kod konstrukcije 

furnirskoga uslojenog drva pravilo je da se konstrukcija promatra u odnosu na središnji list prema 

vanjskoj strani debljine ploče. Pri tome, listovi furnira moraju biti iste debljine, približnog sadržaja 

vode, istoga pravca protezanja vlakana i sličnih svojstava drva. Kod konstrukcija s neparnim 

brojem furnira povećana je dimenzijska stabilnost dobivene ploče. Debljina furnira od kojeg se 

izrađuje furnirsko uslojeno drvo iznosi maksimalno 3,6 mm, pri čemu se lijepljenjem tanjih listova 

furnira dobiva ploča boljih tehničkih svojstava (Jambreković, 2004). Povećanjem broja slojeva 

smanjuje se razlika vlačne čvrstoće po dužini i okomito na pravac vlakana. 

Prema broju slojeva unutar konstrukcije furnirsko uslojeno drvo dijeli se na troslojno i  višeslojno 

(Jambreković, 2004).  
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a)                                                                                  b) 

Slika 2. Shema konstrukcije furnirskoga uslojenog drva: a) troslojna (Izvor: Jambreković, 2004) 

b) višeslojna (Izvor: https://hurfords.com.au/hw/plywood-about/) 

 

Povećanje mehaničko-fizičkih svojstava moguće je dobiti sa zvjezdastom konstrukcijom ploče 

gdje su listovi složeni pod kutom manjim od 90° (10–90°).  

Furnirsko uslojeno drvo koje se razlikuje od normalnoga furnirskoga drva po obliku, konstrukciji, 

obradi vanjskih površina, kemijskom tretmanu, mehaničko-fizičkim svojstvima i produžavanju po 

dužini vlakana spada u specijalno furnirsko uslojeno drvo (Mešić, 1998).   Zahvaljujući svojim 

elastičnim i plastičnim svojstvima furnirsko uslojeno drvo može se  oblikovati u razne forme, koje 

imaju različitu primjenu. Konstrukcija specijalnog furnirskoga uslojenog drva može biti 

raznovrsna,  s dva sloja furnira slijepljenih po dužini vlakana, s različitim položajem slojeva furnira 

u odnosu na debljinu ploče, s različitim kutovima furnira u odnosu na površinu ploče, u 

kombinaciji s drugim materijalima. Furnirsko uslojeno drvo dobiveno prethodnim tretiranjem 

furnira kemijskim tvarima ili mješavinama, također spada u specijalno furnirsko uslojeno drvo. 

 

2.1.1. Fizička svojstva furnirskoga uslojenog drva 

Kod furnirskoga uslojenog drva najvažnija fizička svojstva su gustoća, tvrdoća, upijanje vode i 

bubrenje, toplinska, električna te akustična svojstva. Gustoća ovisi o vrsti drva, vrsti i količini 

nanesenoga ljepila te o veličini pritiska prilikom prešanja ploča. Gustoća furnirskoga uslojenog 

drva veća je od gustoće apsolutno suhog drva od kojega su ploče izgrađene što je posljedica  

uporabe ljepila i povećane gustoće drva uslijed prešanja. 

Furnirsko uslojeno drvo higroskopan je materijal te se između furnirskoga uslojenog drva i 

okolnoga zraka uspostavlja ravnoteža. Higroskopska ravnoteža furnirskoga uslojenog drva nešto 

je niža nego od cjelovitog drva zbog volumena ljepila i njime blokiranoga drva koji imaju znatno 

manja upojna svojstva. Osim toga, javlja se pojava sporije reakcije upijanja zbog višeslojnih 

https://hurfords.com.au/hw/plywood-about/
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polimerno nepropusnih ili slabo propusnih slojeva (barijera) od ljepila. Na higroskopnost utječu 

debljina furnira, količina nanesenoga ljepila i broj slojeva u ploči. Ploče s tanjim listovima imaju 

niži ravnotežni sadržaj vode. Smanjenje higroskopnosti moguće je postići uporabom 

vlagootpornoga ljepila. Kod furnirskoga uslojenog drva znatno je smanjeno bubrenje i utezanje po 

dužini i po širini ploče zbog unakrsno lijepljenih furnirskih listova u konstrukciji ploče. Time je 

utezanje i bubrenje po širini i dužini ploče približno utezanju i bubrenju drva u longitudinalnome 

smjeru te je furnirsko uslojeno drvo stabilnije od prirodnog drva. Međutim, po debljini ploče je i 

dalje prisutno znatno utezanje i bubrenje, te je ono gotovo jednako utezanju i bubrenju prirodnog 

drva, ali je zbog slojeva ljepila ta promjena izrazito usporena.  Tvrdoća furnirskoga uslojenog drva 

ovisi o anatomskoj građi drva, tipu lijepljenja, specifičnome pritisku i temperaturi.  

Na toplinska svojstva furnirskoga uslojenog drva utječu brojni čimbenici, a to su vrsta drva, 

gustoća drva, sadržaj vode, temperatura, smjer vlakana drva te vrsta i količina nanesenoga ljepila. 

Toplinska vodljivost furnirskoga uslojenog drva određena je koeficijentom vodljivosti topline. 

Povećanjem gustoće drva i sadržaja vode raste i toplinska provodljivost. Koeficijent vodljivosti 

furnirskoga uslojenog drva iznosi 0,186–0,198 W/mK (Krpan, 1970).  

Električna svojstva furnirskoga uslojenog drva ovise o vrsti drva, sadržaju vode furnirskih listova 

i temperaturi. Drvo je, a s tim i furnirsko uslojeno drvo električni izolator. Povećanjem sadržaja 

vode i temperature smanjuje se električni otpor u furnirskom uslojenom drvu. Bitno je napomenuti 

da furnirsko uslojeno drvo ipak u određenim uvjetima sadržaja vode i temperature, može biti i 

vodič struje.  

Furnirsko uslojeno drvo odlikuje se svojstvom upijanja zvuka, što se odrazilo na njegovu široku 

primjenu. Furnirsko uslojeno drvo jedan dio energije zvuka odbija, dok veći dio utroši na titraje. 

Zbog ovoga svojstva tanje ploče pogodnije su za uporabu jer upijaju zvuk bez odzvanjanja (Mešić, 

1998). Posebno je izraženo svojstvo upijanja dubokih tonova.  

 

2.1.2. Mehanička svojstva furnirskoga uslojenog drva 

Najznačajnija su svojstva furnirskoga uslojenog drva vlačna čvrstoća, čvrstoća savijanja, modul 

elastičnosti, čvrstoća na smicanje i savitljivost. Mehanička svojstva ovise o konstrukciji ploče, 

vrsti drva, sadržaju vode furnira, vrsti ljepila, tehnološkim režimima i načinu izrade furnira. 

Povećanjem sadržaja vode do točke zasićenosti vlakanaca dolazi do opadanja čvrstoće na 

savijanje, tlačne i vlačne čvrstoće. U usporedbi s prirodnim drvom, elastična svojstva furnirskoga 
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uslojenog drva znatno su veća. Povećanjem debljine ploče za parni broj slojeva dolazi do 

smanjenja elastičnih svojstava. Smjer vlakana utječe na modul elastičnosti, ali se povećanjem broja 

slojeva taj utjecaj smanjuje. 

Prema Mešiću (1998) najveća je vlačna čvrstoća furnirskoga uslojenog drva u smjeru vlakana, 

nešto je manja okomito na smjer vlakana, dok je najmanja čvrstoća u dijagonalnome smjeru. 

Primjenom zvjezdaste konstrukcije te povećanjem broja slojeva i povećanjem kvalitete lijepljenja 

dolazi do povećanja izotropnosti čvrstoće i približavanju koeficijentu 1, što je slično svojstvima 

metala. Vlačna čvrstoća ovisi o sadržaju vode furnirskoga uslojenog drva, a povećanjem sadržaja 

vode dolazi do smanjenja čvrstoće.  

 

2.2. Glodanje drva 

 

2.2.1.  Mehanika procesa glodanja drva 

Glodanje je postupak obrade drva u kojem se skidanje čestica vrši rotacijskim alatom, glodalom. 

Pri glodanju dolazi do odvajanja čestica drva od površine te se na taj način dobiva glatka, ravna ili 

profilna površina. Na mehaniku procesa glodanja utječu svojstva materijala koji se obrađuje i alata. 

Od svojstava materijala najznačajniji su anizotropnost, elastična i plastična svojstva (Csanady i 

Magoss, 2020). 

Kod CNC glodalica gdje je radni stol fiksan, alat obavlja glavno i pomoćno kretanje u isto vrijeme 

dok obradak miruje. Mehanička obrada drva glodanjem vrši se na različitim strojevima i to na 

glodalicama, kopirnim glodalicama, čeparicama, profilnim iveračima, bušilicama i drugima, što 

glodanje čini nezamjenjivim oblikom finalne, pa i primarne obrade drva (Škaljić, 2010).  

S obzirom na smjer kretanja alata u odnosu na obradak razlikuju se dvije vrste glodanja: 

istosmjerno i protusmjerno (slika 3). Kod istosmjernog glodanja vrtnja glodala i posmična brzina 

imaju isti smjer. Oštrica alata pri ulazu u zahvat ima maksimalnu debljinu strugotine koja se kasnije 

smanjuje, da bi pri izlazu oštrice iz materijala debljina strugotine bila jednaka nuli. Kod 

protusmjernog glodanja vrtnja glodala i posmična brzina imaju suprotan smjer. Oštrica postepeno 

prodire u materijal pri čemu nastaje strugotina čija se debljina povećava od nule do maksimalne 

vrijednosti.  
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Slika 3. Shema sila pri glodanju: a) istosmjerno glodanje; b) protusmjerno glodanje (Izvor: Skakić, 1992) 

 

Ukupna sila rezanja može se razdvojiti u dvije komponente: tangentnu F1 i normalnu F2. U slučaju 

da više oštrica istovremeno djeluje u procesu glodanja, onda se ukupna sila dobije slaganjem sila 

po oštricama glodala. Ukupna sila po oštrici glodala, u slučaju ortogonalnog glodanja, razlaže se 

na dvije komponente F1(i) i F2(i).  

Sila rezanja može se razložiti na horizontalnu 𝐹𝑥  i vertikalnu 𝐹𝑦  komponentu. Horizontalna 

komponenta sile računa se prema izrazu (Skakić, 1992): 

𝐹𝑥 = 𝐹1(1)𝑐𝑜𝑠 𝜑1 + 𝐹1(2)𝑐𝑜𝑠 𝜑2+. . . + 𝐹1(𝑖𝑧)𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖𝑧 ±

± 𝐹2(1)𝑠𝑖𝑛 𝜑1 + 𝐹2(2)𝑠𝑖𝑛 𝜑2+. . . + 𝐹2(𝑖𝑧)𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖𝑧
                     (2.1.) 

odnosno  

                          𝐹𝑋 = ∑ 𝐹1(𝑖) 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖
𝑖𝑧
𝑖=1 ± ∑ 𝐹2(𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖

𝑖𝑧
𝑖=1                           (2.2.) 
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Znak „–“ koristi se za istosmjerno glodanje, a „+“ za protusmjerno glodanje.  

Vertikalna komponenta sile rezanja računa se prema izrazu:  

𝐹𝑦 = 𝐹1(1)sin 𝜑1 + 𝐹1(2)sin 𝜑2+. . . + 𝐹1(𝑖𝑧)sin 𝜑𝑖𝑧 ±

± 𝐹2(1)cos 𝜑1 + 𝐹2(2)cos 𝜑2+. . . + 𝐹2(𝑖𝑧)cos 𝜑𝑖𝑧
         (2.3.) 

odnosno 

 𝐹𝑦 = ∑ 𝐹1(𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖
𝑖𝑧
𝑖=1 ± ∑ 𝐹2(𝑖) 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖

𝑖𝑧
𝑖=1            (2.4.) 

Znak „–“ koristi se za protusmjerno glodanje, a „+“ za istosmjerno glodanje.   

Ukupna sila rezanja računa se prema formuli:  

  𝐹 = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2                               (2.5.) 

gdje je: 

 𝐹 −  ukupna sila rezanja, N  

𝐹𝑥 −  horizontalna komponenta sile, N             

𝐹𝑦 −  vertikalna komponenta sile, N. 

 

Moment glodanja računa se prema formuli:  

        𝑀 =
𝐷

2
⋅ ∑ 𝐹1(𝑖) =

𝐷

2
⋅ 𝐹𝑜                                                                       (2.6.) 

gdje je: 

 𝑀 −  moment glodanja, Nm 

𝐷 −  promjer glodala, m            

𝐹𝑜 −  obodna komponenta sile, N. 

 

Pri glodanju dolazi do odvajanja čestica drva i do stvaranja strugotine, koja je definirana trima 

parametrima – dužinom (l), širinom (b) i debljinom (a). Hrapavost obrađene površine ovisi o 

debljini strugotine. U slučaju kad je debljina strugotine mala, hrapavost je površine manja i 

obrnuto, pri većoj debljini strugotine dolazi do nepravilnog otkidanja strugotine i veća je hrapavost 

površine. Pri manjim debljinama strugotine dobije se manje hrapava površina obrađena 

neposredno s oštricom dok kod većih debljina strugotine dolazi do pojave predpukotina ispred 

oštrice. U ovome slučaju, raslojavanje drva vrši predpukotina koja prati smjer protezanja drvnih 

vlakanaca, a ne oštrica neposredno (Bojović i Janjić, 2013). 
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Debljina strugotine računa se prema izrazu:     

𝑎 = 𝑝𝑧 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑                 (2.7.) 

gdje je:  

  𝑎 – debljina strugotine, mm 

𝑝𝑧 – posmak po jednom zubu, mm 

  – kut zahvata rezne oštrice glodala za točku na luku kontakta, °. 

 

Srednja debljina strugotine prema Šlezingeru određena je izrazom (Škaljić, 2010):  

𝑎𝑠𝑟 = 𝑝𝑧√
ℎ

𝐷
                                                                (2.8.) 

gdje je:  

𝑎𝑠𝑟– srednja debljina strugotine, mm 

𝑝𝑧  – posmak po zubu, mm 

ℎ    – dubina glodanja, mm 

𝐷   – promjer glodala, mm 

 

 

Posmak po zubu računa se prema izrazu:  

1000p

z

v
p

n z


=


                                                                                (2.9.) 

gdje je:  

𝑝𝑧  – posmak po zubu, mm 

𝑣𝑝 – posmična brzina, m/min 

𝑛 – broj okretaja alata, min-1 

𝑧 – broj zubi. 

Ukupna brzina rezanja (𝑣) predstavlja geometrijski zbroj vektora brzine rezanja  𝑣0⃗⃗⃗⃗  i posmične 

brzine 𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗   tj.:  

𝑣 = 𝑣0⃗⃗⃗⃗ + 𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗ ,                     (2.10.) 

Kod obrade drva posmična brzina znatno je manja od brzine rezanja te je: 

𝑣 = 𝑣0 =
𝜋⋅𝐷⋅𝑛

60⋅1000
                                                                     (2.11.) 
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gdje je:  

𝑣 – posmična brzina, m/min 

𝑛 – broj okretaja, min-1 

𝐷 – promjer alata, mm. 

Snaga rezanja računa se prema formuli:  

60

p

r

K b h v
P

  
=                                                          (2.12.) 

gdje je: 

𝑃𝑟 – snaga rezanja, kW 

𝑣𝑝 – posmična brzina, m/min 

ℎ – dubina glodanja, mm 

𝑏 – širina obrade, mm 

𝐾 – jedinični otpor rezanja, N/mm2 

 

2.2.2.  Utjecajni parametri procesa glodanja drva 

Parametri glodanja su:  

1. frekvencija vrtnje alata 

2. posmična brzina 

3. brzina rezanja 

4. posmak po zubu 

5. visina glodanja 

6. radijalna dubina glodanja. 

 

Frekvencija vrtnje alata parametar je koji označava koliko okretaja u jedinici vremena napravi alat 

i taj se parametar izražava u okretajima po minuti (min-1). Frekvencija vrtnje alata utječe na 

kvalitetu obrađene površine, temperaturu alata, razinu emisije zvuka, sile rezanja, vibracije i sl. 

Istraživanja su pokazala da povećanje frekvencije vrtnje alata dovodi do smanjenja hrapavosti  

obrađene površine (Bojanović i Janjić, 2013; Ibrišević i dr., 2023). 

Posmična brzina pri glodanju brzina je kojom se alat kreće u odnosu na drvni obradak. Posmična 

brzina pri obradi drva izražava se u metrima po minuti (m/min). Posmična brzina jedan je od 

parametara koji utječe na kvalitetu obrađene površine, vibracije (Chen i dr., 2012; Nemec i dr., 
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2017), temperaturu alata (Igaz i dr., 2019) i dr. Dosadašnja istraživanja pokazala su da se s 

povećanjem posmične brzine povećava hrapavost površine (Gochev, 2014; Korčak i dr., 2018; 

Ibrišević i dr., 2023). 

Posmak po zubu veličina je relativnoga puta glodala ili obratka u smjeru obrade pri okretanju 

glodala za jedan kutni korak, tj. za jedan zub glodala. Posmak po zubu parametar je koji utječe na 

kvalitetu obrade i temperaturu alata (Loc i Hung, 2021; Zhu i dr., 2022).  

Brzina rezanja put je koji prijeđe glavna oštrica alata u odnosu prema obrađivanoj površini u 

jedinici vremena. Jedinica za mjerenje brzine rezanja je metar po sekundi (m/s). Utjecaj brzine 

rezanja na kvalitetu obrađene površine istraživali su brojni znanstvenici te su, u ovome slučaju, 

prisutna suprotna mišljenja. Neka su istraživanja pokazala da povećanje brzine rezanja povećava 

kvalitetu površine (Ispas i dr., 2016). Druga istraživanja pokazuju da brzina rezanja nema utjecaj 

na kvalitetu obrađene površine (Rajko i dr., 2021), ali da s povećanjem brzine rezanja dolazi do 

povećanja energije rezanja (Piernik i dr., 2023). 

Povećanje dubine glodanja dovodi do povećanja sila rezanja (Đurković i dr., 2018). S povećanjem 

dubine glodanja dolazi i do povećanja površinske hrapavosti (Bal i Akcakaya, 2018).  

 

2.3. Temperaturne pojave pri obradi drva 

 

Prilikom strojne obrade drva strugotina klizi po površini alata što uzrokuje trenje, te se energija 

trenja pretvara u toplinsku energiju. Najveći dio energije odlazi u okolinu, dok se jedan dio 

zadržava u alatu povećavajući mu temperaturu. Toplina nastala trenjem jednim se dijelom prenosi 

na strugotinu, dok se veći dio prenosi na alat. Visoka temperatura na oštrici alata uzrokuje ubrzano 

trošenje oštrice, jer s povećanjem temperature omekšava i slabi metal, posebno kad se temperatura 

poveća iznad 500 – 600 °C (Csanady i Magoss, 2020). Prilikom vrtnje alata njegova se površina 

istovremeno hladi prijenosom energije na okolni zrak. 

Pri glodanju drva dolazi do odvajanja čestica drva određenom brzinom u odnosu na površinu alata. 

U području a (slika 4) toplina nastaje kao posljedica deformacije materijala na kontaktu s vrhom 

alata. U području b toplina se generira kao posljedica trenja između prednje strane oštrice i 

strugotine, dok u području c toplina nastaje uslijed trenja leđne strane oštrice i obradka.  
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Slika 4. Raspodjela topline u zoni rezanja (Izvor: Zhang i dr., 2021) 

 

U početnoj fazi glodanja dolazi do brzoga porasta temperature u zoni glodanja, a nakon 

određenoga vremena se porast temperature uspori (Zhang i dr., 2021). To se događa jer veći dio 

nastale topline prelazi na strugotinu, a drugi se dio prenosi na površinu alata, a preostali dio prelazi 

u okolni zrak (Zhu i dr., 2022). 

Temperatura alata ovisi o geometrijskim karakteristikama alata, toplinskoj vodljivosti materijala 

alata i njegovoj specifičnoj toplini.  

Tijekom obrade kod alata se mogu pojaviti četiri toplinska stanja (Csanady i Magoss, 2020):  

1. stabilno stanje, je stanje konstantne temperatura tijekom rada 

2. prividno stabilno stanje, razlikuje se od  stabilnog zbog promjene temperature 

površinskoga sloja u debljini od nekoliko desetih dijelova milimetra. 

3. nestabilno stanje u dijelu alata kad se temperatura mijenja u površinskome sloju i u 

tankome sloju ispod površine 

4. nestabilno stanje u cijelome volumenu alata, gdje konstantno dolazi do zagrijavanja i 

hlađenja alata tijekom rada.  

 

Kod rotacijskih alata uvijek je prisutno nestabilno stanje gdje se temperatura konstantno mijenja 

tijekom rada po cijelome volumenu. Zagrijavanje alata počinje s ulaskom alata u zahvat. 

Intenzivno zagrijavanje alata prisutno je u prvih 60 s obrade, nakon čega alat dostigne radnu 

temperaturu. Nakon izlaska alata iz zahvata dolazi do hlađenja alata, koji se nakon 50–60 s potpuno 

ohladi na temperaturu okoline (slika 5).  
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Slika 5. Zagrijavanje i hlađenje alata na različitim udaljenostima od površine alata (Izvor: Csanády i 

Magoss, 2020) 

 

Temperatura alata ovisi o parametrima obrade, geometriji alata, te o karakteristikama drvnog 

materijala koji se obrađuje. Parametri obrade koji imaju najveći utjecaj na zagrijavanje alata su 

(Csanady i Magoss, 2020):  

1. frekvencija vrtnje alata 

2. posmična brzina 

3. dubina glodanja 

4. posmak po zubu 

5. brzina rezanja. 

Značajan utjecaj na temperaturu glodala ima frekvencija vrtnje alata. S povećanjem frekvencije 

vrtnje dolazi do povećanja temperature alata (slika 6). Parametar x označava trajanje dovoda 

topline na površinu alata koja je u dodiru sa strugotinom i proporcionalan je debljini strugotine (x 

= 1,2~1,3 debljine strugotine). 
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Slika 6. Ovisnost temperature alata o frekvenciji vrtnje i duljini uvođenja topline (polumjeru zaobljenosti 

oštrice izraženom u milimetrima) (Izvor: Csanady i Magoss, 2020) 

 

Ako se poveća dubina glodanja, raste i količina materijala koju je potrebno odstraniti. S 

povećavanjem dubine dolazi do povećanja debljine strugotine. S povećanjem debljine strugotine 

raste i energija koja je potrebna da bi se materijal odstranio, a s njime raste i toplina, što u konačnici 

dovodi do porasta temperature (Igaz i dr., 2019; Nasir i dr., 2021, Yu i dr., 2023). 

Posmična brzina je u suprotnoj korelaciji s temperaturom alata (Zhang i dr., 2021). Povećanje 

posmične brzine uzrokuje smanjenje temperature alata. Povećanje frekvencije vrtnja alata dovodi 

do povećanja temperature alata (Igaz i dr. 201; Zhang i dr., 2021; Kminiak i dr., 2023)  (slika 7). 

Povećanje frekvencije vrtnje alata dovodi do smanjenja debljine strugotine (Wenyong i dr., 2016), 

što dovodi do povećanoga trenja, te zbog toplinske vodljivosti drva dolazi do blagoga povećanja 

temperature alata (Kminiak i dr., 2023) 
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Slika 7. Utjecaj posmične brzine i frekvencije vrtnje na temperaturu alata (Izvor: Zhang i dr., 2021) 

 

S povećanjem brzine rezanja i dubine glodanja (Karaguzel i dr., 2016), dolazi do povećanja 

temperature alata. Uslijed povećanja brzine rezanja, dolazi do povećanja frekvencije trenja između 

alata i strugotine, što dovodi do povećanja temperature alata (Song i dr., 2023; Yu i dr., 2023) i 

ova je ovisnost prikazana na slici 8.  

 

Slika 8. Utjecaj brzine rezanja na temperaturu alata (Izvor: Yu i dr., 2023) 
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Geometrijske karakteristike alata u velikoj mjeri utječu na temperaturu alatu, a najvažnije su: 

1. polumjer zaobljenosti oštrice 

2. kut oštrice 

3. broj oštrica 

4. promjer alata. 

Povećanje polumjera zaobljenosti oštrice uzrokuje povećanje energije i sila rezanja, te povećanje 

hrapavosti površine obradka (Csanady i Magos, 2020). Povećanjem polumjera zaobljenosti oštrice 

povećava se trenje između strugotine i kontaktne površine alata što uzrokuje porast temperature 

alata (slika 9). Većina temperature generira se uslijed kontakta s prsnom (prednjom) stranom alata, 

međutim dio leđne strane također je u kontaktu s drvom i zbog njega, isto tako, dolazi do 

zagrijavanja alata. Što je polumjer zaobljenosti oštrice veći, veći je udio trenja leđnoga dijela alata, 

a s time je veći i udio topline koji nastaje upravo zbog tog kontakta.  

 

 

Slika 9. Ovisnost temperature alata o polumjeru zaobljenosti oštrice (Izvor: Csanady i Magoss, 2020) 

Broj oštrica glodala parametar je koji utječe na trenje u zoni glodanja, a samim time i na 

temperaturu u zoni glodanja. Naime, temperatura rezanja nastaje trenjem između strugotine i 

prednje strane alata. Sa smanjenjem broja oštrica povećava se količina materijala koja se 

odstranjuje po jednoj oštrici. Ovo uzrokuje veće trenje te se time povećava i temperatura alata 

(Song i dr., 2023).  

Najznačajnija svojstva drva koja utječu na zagrijavanje alata pri obradi glodanjem su:  
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1. gustoća drva 

2. smjer rezanja 

3. sadržaj smole i površinska obrada 

4. sadržaj vode. 

Temperatura alata (glodala) ovisi o sadržaju vode drva koje se obrađuje. S povećanjem sadržaja 

vode generirana toplina smanjuje se zbog veće temperaturne vodljivosti vlažnog drva, pa toplina 

brže prelazi na drvo uzrokujući smanjenje temperature alata (Csanady i Magoss, 2020). 

 

2.3.1. Temperatura držača alata 

Automatizacija obrade drva ima pozitivne učinke poput visoke kvalitete obrade i kratkoga 

vremena proizvodnje. Uporaba CNC strojeva u industriji namještaja i obradi drva značajno je 

porasla posljednjih godina. Najčešće upotrebljavani CNC strojevi za obradu drva su obradni centri. 

Ovi strojevi kombiniraju različite metode obrade (glodanje, rezanje, bušenje) kako bi drvo doveli 

u odgovarajuće stanje. Glodanje je najčešća operacija koja se izvodi na CNC obradnim centrima. 

Pričvršćivanje alata na CNC strojevima utječe na obradu elemenata. Za pričvršćivanje alata na 

CNC strojevima koriste se različite vrste držača alata. Držač alata predstavlja sučelje između alata 

i stroja te ima ključnu ulogu u sigurnoj i preciznoj obradi materijala koji se koriste u raznim 

industrijama, uključujući metalurgiju i obradu drva. Kvalitetan držač alata ne samo da utječe na 

performanse CNC stroja, već ima i značajan utjecaj na kvalitetu proizvoda i na troškove 

proizvodnje. Postoji nekoliko vrsta oblika držača alata s različitim svojstvima. Neki su strukturno 

veliki, drugi imaju male promjere tijela, neki su kratki, drugi su posebno dugi, neki su s elastičnim 

čahurama i navojnom steznom glavom, drugi s termostezanjem, a treći s hidrauličkim stezanjem. 

Najčešće upotrebljavani držači alata su držači s navojnim stezanjem alata. Ovi se držači alata često 

upotrebljavaju prvenstveno zbog niže cijene u usporedbi s drugim vrstama držača alata. Razvoj 

držača alata intenzivirao se kao posljedica nastavka razvoja tehnologije. Cilj je razvoja novoga 

držača alata, prije svega, postići točnost pozicioniranja alata u steznoj glavi, tj. cilj je postići 

idealno centriranje osi alata u odnosu na os stezne glave, kako bi se povećala točnost obrade, 

smanjile vibracije i postigla najviša kvaliteta obrade. Na tržištu postoje različiti specijalni držači 

alata koji, ovisno o konstrukciji, umanjuju neželjene učinke poput buke, vibracija i zagrijavanja 

alata. Smanjenjem vibracija smanjuje se i zagrijavanje alata, što izravno utječe na njegovo 

zatupljenje. Nakon prestanka obrade dolazi do intenzivnoga hlađenja jer se toplina iz alata prenosi 
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na okolni zrak i njegov držač.  S obzirom da svako tijelo nastoji postići stacionarno stanje, odnosno 

izjednačiti svoju temperaturu s temperaturom okoline, dio se temperature odvodi iz mjesta 

nastanka i u vrijeme obrade. Tako se jedan dio topline premješta iz zone zahvata prema tijelu alata 

i dalje na držač alata koji ovisno o masi materijala i njegovom volumenu te vodljivosti više ili 

manje odvodi toplinu te je njegova temperatura bliža  temperaturi okoline.  Od konstrukcije držača 

te materijala od kojih je izrađen ovisi i intenzitet prijenosa topline s alata na držač alata i dalje u 

okolinu.  

 

2.4. Zvuk i analiza zvuka 

 

Zvuk je fizička pojava koja nastaje uslijed vremenski promjenjivih mehaničkih poremećaja 

stacionarnih stanja elastične sredine (Praščević i dr., 2018). Zvuk se definira kao promjena tlaka 

zraka koju ljudsko uho može registrirati, a opseg zvuka kreće se od jedva čujne razine do razine 

koja može oštetiti ljudsko uho. Zvuk je mehanički val određene frekvencije, a dijeli se na:  

1. infrazvuk (frekvencije niže od 20 Hz) 

2. zvuk iz čujnog opsega (20 Hz – 20 kHz) 

3. ultrazvuk (frekvencije više od 20 kHz) 

4. hiperzvuk (frekvencije više od 1 GHz) 

 

Zvučne oscilacije nastaju djelovanjem vanjske sile koja dovodi do poremećaja stacionarnih stanja 

elastične sredine, a naziva se izvor zvuka (Praščević i dr., 2018). 

Zvučni val emitiran iz sfernog izvora prostire se u obliku sfere radijalno u svim smjerovima. Ako 

je dimenzija izvora manja od valne duljine emitiranoga zvuka, govori se o točkastome izvoru 

zvuka. Kod ovoga tipa izvora zvučni tlak opada na polovinu vrijednosti kad se udaljenost od izvora 

udvostruči, što odgovara padu razine zvučnoga tlaka za 6 dB. Drugi je tip izvora linijski izvor. Za 

linijski tip izvora zvučni tlak opada za oko 3 dB pri udvostručenju udaljenosti od izvora.  

Izvor zvuka proizvodi zvuk određene snage (P) te se zvučna energija širi od izvora na susjedne 

molekule zraka koje ispunjavaju prostor. Energija zvuka širi se u obliku vala, prenoseći energiju s 

jednoga mjesta na drugo mjesto. 

Osnovne fizičke karakteristike zvučnoga vala su:  

1. frekvencija osciliranja   𝑓  , Hz 
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2. valna duljina zvuka     λ   , m 

3. brzina zvuka   𝑐    , m/s 

 

Frekvencija je fizikalna veličina kojom se izražava broj titraja u određenome vremenskome 

intervalu. Jedinica za mjerenje frekvencije je herc (Hz). Definira se kao broj promjena položaja 

čestica oko ravnotežnog položaja u jedinici vremena (Praščević i dr., 2018):  

𝑓 =
𝑛

𝑡
                                               (2.13.) 

𝑓 – frekvencija, Hz 

𝑛 – broj titraja 

𝑡 – jedinica vremena, s 

 

Valna duljina zvuka (λ) predstavlja udaljenost između dvaju maksimuma i dvaju minimuma u 

zvučnome signalu. Zvučni signal ima oblik sinusoide (slika 10). Zvučni val sastoji se od određenog 

broja ponovljenih maksimuma i minimuma koji odgovaraju područjima gdje dolazi do kompresije 

i ekspanzije čestica elastične sredine kroz koju se prostire zvučni val (Praščević i dr., 2018). Valom 

se prenosi energija zvuka pri čemu val predstavlja titranje čestica tijela kroz koji se zvuk širi oko 

ravnotežnog položaja. Jedinica za mjerenje valne dužine je metar.       .  

 

 

Slika 10. Valna duljina zvuka (Izvor: Praščević i dr., 2018) 

 

Valna duljina obrnuto je proporcionalna frekvenciji, tj. smanjenjem frekvencije, povećava se valna 

duljina zvuka. Brzina zvuka predstavlja udaljenost koju zvučni val prijeđe u jedinici vremena. 
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Brzina zvuka ovisi o gustoći i elastičnim silama u čvrstim tvarima i tekućinama te temperaturi 

sredine kroz koji se zvuk širi (slika 11). Povećanjem temperature povećava se i brzina zvuka.  

 

Slika 11. Ovisnost brzine zvuka o temperaturi zraka (Izvor: Praščević i dr., 2018) 

Zvučni izvor proizvodi određenu količinu zvučne energije u jedinici vremena (J/s), tj. izvor zvuka 

ima određenu zvučnu snagu iskazanu u vatima (W = J/s). Zvučna snaga osnovna je mjera toga 

koliko akustičke energije izvor može proizvesti i ne ovisi o okruženju. Zvuk se širi od izvora 

mijenjajući tlak zraka u prostoriji. Kolika će razina zvuka biti izmjerena ne ovisi samo o zvučnoj 

snazi izvora i njegovoj udaljenosti od određene točke u prostoriji, nego i o količini zvučne energije 

koju će apsorbirati zidovi i koja će se prenijeti kroz zidove i kroz prozore u okolinu.  

Buka je zvuk koji stvara neugodu i uznemirujući osjećaj te je izuzetno štetna (Krilek i dr., 2015). 

Buka nastaje zbog turbulencija zraka oko zubi alata te zbog oscilacija alata tijekom obrade. 

Osjetljivost ljudskoga sluha varira s obzirom na frekvenciju i razinu zvuka. Budući da ljudski sluh 

nema ravnu spektralnu osjetljivost (frekvencijski odziv) te da se frekvencijski odziv ljudskoga 

sluha mijenja s amplitudom, rezultati mjerenja zvuka korigiraju se različitim filtrima kako bi 

rezultati odgovarali glasnoći koju bi percipirala prosječna osoba. Drugim riječima, filtar prigušuje 

ili povećava amplitudu svake frekvencije. Filtar razina zvuka može se shvatiti i kao faktor 

korekcije dodan mjerenju kako bi se ispravno odražavao mjereni objekt. Najčešće korišteni 

frekvencijski filtri su A, C i Z, kako je to definirano standardom EN 61672-1:2013.  

Filtrirana frekvencija A najčešće je upotrebljavana frekvencija i prilagođena je osjetljivosti 

ljudskog uha. Ova frekvencija pokriva raspon od 20 Hz do 20 kHz te je definirana različitim 

standardima kao što su IEC 61672:2013,  JIS C1509:2017 ili ANSI S1.4:1983.  Filtrirana 
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frekvencija C standardna je frekvencija i koristi se za mjerenje visokih razina i vršnih razina 

zvučnoga tlaka.  

Filtrirana frekvencija Z je nulta frekvencija uvedena normom IEC 61672-1 kao zamjena za 

linearnu filtriranu frekvenciju. Ova frekvencija koristi se za određivanje buke u okolišu. Grafički 

prikaz svih filtara frekvencije dat je na slici 12. 

 

Slika 12. Filteri frekvencije zvuka (Izvor: https://www.cirrusresearch.co.uk/blog/2020/03/what-are-a-c-z-

frequency-weightings/) 

Pri obradi drva glodanjem dolazi do emitiranja zvučnoga tlaka. Istraživanjem zvuka pri glodanju 

drva bavili su se mnogi autori. Iskra i Tanaka (2005) istraživali su mogućnost uporabe zvuka za 

praćenje procesa glodanja drva pri različitim parametrima obrade. Rezultati su pokazali da se 

mjerenjem intenziteta zvuka može pratiti površinsku hrapavost i optimizirati posmičnu brzinu. 

Slična istraživanja proveli su Aguilera i Barros (2011), čiji su rezultati pokazali sličan rezultat, tj. 

pokazali su da se s praćenjem zvuka može pratiti hrapavost glodane površine. Peng i dr. (2021) 

istraživali su mogućnost mjerenja intenziteta zvuka upotrebom mikrofona i programa koji je razvio 

LabVIEW pri glodanju na CNC strojevima. Istraživanje je pokazalo da je ovakav način mjerenja 

intenziteta zvuka pouzdan te da se može koristiti za istraživanje. Kminiak i dr. (2023) ispitivali su 

utjecaj parametara obrade (posmične brzine, dubine glodanja, frekvenciju vrtnje alata) na razinu 

zvuka kod glodanja iverice. S povećanjem frekvencije vrtnje posmične brzine i dubine glodanja 

dolazi do porasta razine zvučnoga tlaka. 

 

https://www.cirrusresearch.co.uk/blog/2020/03/what-are-a-c-z-frequency-weightings/
https://www.cirrusresearch.co.uk/blog/2020/03/what-are-a-c-z-frequency-weightings/
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2.5. Kvaliteta obrade 

 

Površina drva koja je obrađena na sebi ima brojne nepravilnosti koje predstavljaju hrapavost drva 

(Csanády and Magoss, 2011). Hrapavost površine može biti uzrokovana različitim čimbenicima: 

diskontinuitetima u materijalu, šupljinama u materijalu, lokalnim deformacijama koje nastaju 

uslijed obrade ili zatupljenjem alata (Csanády i Magoss, 2011). Nepravilnosti koje se mogu javiti 

kod drva definirane su standardom DIN 4760:1982 i prikazane su u tablici 1.  

 
Tablica 1. Vidovi odstupanja stvarne površine od idealne površine (prema DIN 4760:1982) 

R.br. Primjer odstupanja Uzroci stvaranja 

1. odstupanje oblika (plošnost, 

zaobljenost, ravnost, cilindričnost itd.) 

greške u vodilici stroja, greške fiksiranja alata, 

trošenje alata 

2. valovitost ekscentrična rotacija alata ili obratka, vibracije, 

trošenje alata 

3. brazde oblik alata, kinetika procesa, morfologija strugotine 

4. pukotine trošenje vrha alata, način formiranja strugotine 

5. unutrašnja struktura način kristalizacije, nepravilnosti uslijed kemijskih 

reakcija, oštećenja od korozije 

6. mrežasta građa materijala fizikalne i kemijske pojave u strukturi materijala, 

naprezanja i deformacije rešetke 

 

Kvaliteta površine drvnih materijala važna je za površinsku obradu i oplemenjivanje površine te 

za metodu strojne obrade u industriji namještaja (Islayen i Karamanoglu, 2019). Za kupca koji 

kupuje krajnji proizvod, kvaliteta površine jedan je od važnijih čimbenika koji utječe na cijenu 

proizvoda (Iskra i Hernadez, 2009). Hrapavost drva ovisi o mnogim faktorima koji se mogu 

povezati sa svojstvima drva i parametrima obrade (Hazir i Koc, 2019; Gurgen i dr., 2022; Ibrišević 

i dr., 2023). Hrapavost drva glavni je indikator kvalitete obrade drva kod CNC strojeva (Hazir i 

Koc, 2019) i ovisi o posmičnoj brzini, dubini rezanja, kvaliteti alata i obratka (Chen i dr., 2012). 

Posmična brzina najvažniji je faktor koji uzrokuje površinsku hrapavost (Ibrišević i dr., 2023). 

Važni su faktori i vrsta drva, gustoća drva, sadržaj vode, anatomska struktura (Sutcua i Karagoz, 

2012; Ibrišević i dr., 2023). Hrapavost površine drva ovisi i o presjeku drva. Parametri hrapavosti 

definirani su standardom ISO 4287:1997, te se ovi parametri koriste kao uobičajan način 
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određivanja kvalitete površine. Najčešće korišteni parametri hrapavosti su prosječna visina profila 

𝑅𝑧 i srednje aritmetičko odstupanje mjernoga profila 𝑅𝑎. 

Pri glodanju drva dolazi do pojave veće ili manje hrapavosti površine koja ovisi o parametrima 

obrade i o svojstvima materijala koji se obrađuje. Pinkowski i dr. (2012) istraživali su utjecaj 

frekvencije vrtnje alata, posmične brzine i vrste drva na površinsku hrapavost. Kod drva breze i 

jasena posmična brzina i frekvencija vrtnje alata imali su blagi utjecaj, dok je kod drva bukve na 

hrapavost utjecala samo frekvencija vrtnje alata. Sutcu i Karagoz (2012), De Deus i dr. (2015), te 

Isleyen i Karamanoglu (2019), pokazali su da frekvencija vrtnje alata i posmična brzina imaju 

značajan utjecaj na hrapavost obrađene površine dok dubina rezanja nema utjecaj na kvalitetu 

dobivene površine. Gurau i dr. (2021) istraživali su utjecaj kuta rezanja u odnosu na pravac 

pružanja vlakanaca i posmične brzine CNC stroja na hrapavost. Zaključeno je da vrijednosti 

hrapavosti opadaju s povećanjem posmične brzine, dok je najveća hrapavost dobivena pri rezanju 

vlakanaca pod kutovima od 15° i 60°. Brojna istraživanja potvrđuju da je kvaliteta obrađene 

površine u direktnoj vezi s parametrima obrade. S porastom frekvencije vrtnje alata smanjuje se 

hrapavost površine, dok se s povećanjem posmične brzine povećava hrapavost obrađene površine 

(Sutcu, 2012; Koc i dr. 2015; Sofuoglu, 2016;  Zdravković i dr., 2020; Pelit, 2021). 

Istraživanje Demira i dr. (2022) pokazalo je da se s povećanjem promjera alata povećava 

hrapavost. Mogućnost praćenja kvalitete obrađene površine vizualnom metodom istraživao je 

Merhar i sur. (2020) te je rad obuhvaćao istraživanje kvalitete obrađene površine pet invazivnih 

vrsta drva u Sloveniji. Mjerenje kvalitete obrađene površine provođeno je u skladu sa standardom 

ASTM D1666-17 nakon tri različite strojne obrade (blanjanje, glodanje i tokarenje). Metodologija 

optičke ocjene kvalitete obrađene površine temelji se na bodovanju kvalitativnih svojstava 

obrađene površine (slika 13).  U okviru graničnih vrijednosti pojedinih svojstava kvalitete 

dodijeljene su ocjene određenim površinama koje predstavljaju etalone kvaliteta, pri čemu ocjena 

5 predstavlja najbolju površinu, a ocjena 1 najlošiju promatranu površinu. Istraživanje je pokazalo 

da ova metoda daje pouzdane podatke o kvaliteti promatrane površine. 
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Slika 13. Kvaliteta površine: 1 – izvanredna, 2 – dobra, 3 – srednja, 4 – slaba, 5 – veoma slaba (prema 

Merhar i dr., 2022) 

 

2.5.1. Utjecaj tehnoloških parametara na hrapavost glodanih površina 

Hrapavost obrađenih površina glodanjem ovisi o brojnim parametrima koji se mogu svrstati u dvije 

kategorije, i to u parametre obrade i parametre materijala. Najvažniji su parametri obrade koji 

utječu na hrapavost drva (Csanády i dr. 2019): 

• brzina rezanja 

• dubina rezanja 

• smjer rezanja 

• kut rezanja u odnosu na drvna vlakna 

• polumjer zaobljenosti oštrice 

• zahvat po zubu 

• promjer alata 

• vibracija obratka. 

Brzina rezanja ima veliki utjecaj na kvalitetu obrađene površine (hrapavost). Pri malim brzinama 

rezanja oštrica alata sporo prodire u drvo te se pojedina vlakna koja se nalaze na putu rezanja 

izmiču i ostaju nepresječena, već budu pomaknuta ili slomljena, što prouzrokuje hrapavu površinu. 

Pri velikim brzinama rezanja drvna vlakanca budu presječena, jer nemaju dovoljno vremena 

pomaknuti se odnosno izmaknuti se od reznih zubi u naletu. Na taj način dobije se površina koja 

je manje hrapava (Škaljić, 2010).  
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Parametri materijala koji utječu na hrapavost obrađenoga drva su (Csanády i dr., 2019, slika 14): 

• gustoća drva 

• udio ranog i kasnog drva 

• tvrdoća drva 

• modul elastičnosti 

• anizotropnost drva 

• homogenost strukture drva. 

 

 

                                                                              e) 

Slika 14. Utjecaj parametara obrade i parametara drva na hrapavost obrađene površine: a) utjecaj brzine 

rezanja; b) utjecaj kuta rezanja; c) utjecaj gustoće drva; d) utjecaj vibracija e) utjecaj posmaka po zubu 

(Izvor. Csanády i dr., 2019) 

 

S povećanjem brzine rezanja dolazi do smanjenja vrijednosti parametara hrapavosti, tj. dolazi do 

povećanja kvalitete obrađene površine (14a). Kut rezanja u odnosu na vlakanca drva utječe na 

hrapavost površine (14b). Najmanja hrapavost dobije se pri rezanju drva paralelno s vlakancima. 
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S povećanjem kuta rezanja u odnosu na vlakanca drva hrapavost površine se povećava. S 

povećanjem gustoće drva hrapavost površine se smanjuje (14c). Povećanje amplitude vibracija 

(14d) i posmaka po zubu (14e) uzrokuje povećanje hrapavosti površine.  

 

2.6. Učinak obrade 

 

Cilj svake proizvodnje izrada je proizvoda koji će imati niske troškove proizvodnje, a visoke 

kvalitativne odlike. Ekonomija proizvodnje znatno je pod utjecajem strojne obrade. Brzina i 

kvaliteta strojne obrade imaju najveći utjecaj na cijenu i ekonomičnost gotovog proizvoda.  U svim 

industrijskim procesima, uključujući procese obrade drva i kompozita na bazi drva, cilj je postići 

što bolji učinak obrade kako bi konačni proizvod bio što jeftiniji i konkurentniji na tržištu. Osnovni 

je parametar učinka obrade vrijeme proizvodnje, tj. vrijeme potrebno za oblikovanje materijala u 

gotov proizvod. Smanjenje vremena proizvodnje utječe na cijenu gotovog proizvoda. Ukupno 

vrijeme obrade može se raščlaniti na nekoliko komponenti, i to na vrijeme pripreme stroja, vrijeme 

ulaganja i odlaganja obratka u stroj, vrijeme prilagodbe procesa, vrijeme obrade, vrijeme zamjene 

alata (Csanady i Magoss, 2012). U današnjim tržišnim uvjetima, gdje se količina posla često 

mijenja, automatizacija je najbolje rješenje za poboljšanje učinka obrade. Jedan od osnovnih tipova 

automatizacije u obradi drva jest uporaba modernih CNC strojeva, koji u kombinaciji s 

odgovarajućim softverom omogućuju brzu proizvodnju uz minimalnu potrošnju materijala. 

Upotrebom CNC strojeva vrijeme obrade značajno se smanjuje. CNC strojevi dizajnirani su tako 

da omogućuju automatsku izmjenu alata, što značajno smanjuje ukupno vrijeme. Pored toga, 

razvoj novih prihvata i dodataka omogućuje brzu zamjenu alata, što u konačnici utječe na učinak 

obrade. Parametri obrade ključni su aspekti koji utječu na brzinu obrade te se izborom 

odgovarajućih parametara može postići znatno kraće vrijeme i odgovarajuća kvaliteta. Frekvencija 

vrtnje alata i posmična brzina međusobno su povezane veličine, tako da se s povećanjem 

frekvencije vrtnje može povećavati i posmična brzina, što utječe na povećanje brzine izrade 

(Sumbodo i dr., 2018). Maksimalni učinak obrade podrazumijeva velike posmične brzine i 

maksimalne dubine obrade što dovodi do relativno kratkoga vijeka alata (Csanady i dr., 2019). 

Učinak obrade ovisi o brzini uklanjanja materijala, što predstavlja količinu materijala koja se 

odstrani u jedinici vremena. 
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S aspekta ekonomičnosti, CNC strojevi skuplji su u odnosu na klasične strojeve. Pored toga, 

troškovi su održavanja i energije veći, kao i troškovi alata i opreme. Troškovi alata obuhvaćaju 

troškove nabave alata te troškove oštrenja. Kako bi se smanjili troškovi oštrenja, potrebno je 

povećati vrijeme između dvaju oštrenja alata. Kako se vidi na slici 15, povećanje zahvata po zubu 

alata dovodi do smanjenja troškova jer se smanjuje vrijeme obrade. 

 

Slika 15. Ovisnost troškova o učinku obrade i zahvata po zubu (Izvor: Csanady i Magoss, 2012) 

 

2.6.1.. Trajnost alata 

Prilikom glodanja drva oštrica alata vrši rezanje, strugotina klizi preko površine alata te zbog trenja 

i temperature koja se javlja u alatu dolazi do povećanja polumjera zaobljenosti oštrice. Povećanje 

polumjera zaobljenosti oštrice alata uzrokovano je različitim parametrima. Povećanjem dužine 

obrade povećava se polumjer zaobljenosti oštrice. Cilj je mnogih istraživanja pronalazak 

efikasnoga načina za smanjenje zatupljenja oštrice tijekom obrade. Fahrussiam i dr. (2015) 

istraživali su utjecaj različitih prevlake na glodalima na veličinu polumjera zaobljenosti oštrice. 

Alati s prevlakama pokazali su veću otpornost na trošenje u odnosu na alate bez prevlake. Dobiveni 

rezultati pokazuju da u prvih 200 metara obrade dolazi do intenzivnoga povećanja polumjera 

zaobljenosti oštrice, nakon čega dolazi do smanjenoga povećanja polumjera zaobljenosti oštrice. 

Wei i dr. (2019) analizirali su polumjer zaobljenosti oštrice pri glodanju kompozitnog drva u 

ovisnosti o parametrima obrade. Pozitivan trend u veličini polumjera zaobljenosti oštrice dobiven 

je upotrebom prevlaka na alatima. Parametri glodanja važan su faktor kojim se može utjecati na 
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intenzitet povećanja polumjera zaobljenosti oštrice. Rezultati istraživanja (Wei i dr. 2019) pokazali 

su da porastom posmične brzine dolazi do sporijeg zatupljenja oštrice tijekom obrade, a porastom 

frekvencije vrtnje alata, aksijalne i radijalne dubine glodanja, dolazi do bržeg povećanja polumjera 

zaobljenosti oštrice. 

Istraživanja Keturakisa i dr. (2017), te Bendikiene i Keturakis (2017) obuhvatila su odnos 

zatupljenosti oštrice alata i površinske hrapavosti drva pri glodanju. Rezultati su pokazali da s 

povećanjem dužine obrade dolazi do povećanja polumjera zaobljenosti oštrice bez obzira na 

parametre obrade (slika 16). Pored kemijskoga sastava materijala i toplinska obrada ima veliki 

utjecaj na trošenje alata te upravo o veličini zahvata po zubu ovisi i stupanj zatupljenja oštrice 

(slika 17).  

 

 

Slika 16. Utjecaj dužine obrade na polumjer zaobljenosti oštrice pri različitim parametrima obrade (Izvor: 

Keturakis i dr, 2017) 

 

 

Slika 17. Utjecaj zahvata po zubu i dužine obrade na polumjer zaobljenosti oštrice (Izvor: Bendikiene i 

Keturakis, 2017) 
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2.6.2. Optimizacija 

Strojna obrada drva odvija se u specifičnom sustavu koji se sastoji od ulaznih čimbenika kao što 

su obradak, alat, stroj, parametri obrade i drugih čimbenika. U strojnoj obradi svaki od ovih 

čimbenika može oscilirati u širokome rasponu, a to utječe na karakteristike obrade, odnosno na 

silu rezanja, temperaturu u zoni obrade, zvuk, formiranje strugotine, zatupljenje alata i sl. 

(Radovanović i Madić, 2010). Odgovarajući odabir materijala obratka, strojeva, parametara obrade 

te redoslijeda obrade ključni je čimbenik u postizanju minimalnih troškova proizvodnje ili 

maksimalnog učinka proizvodnje ili optimalne kombinacije oboje, uz bolju kvalitetu proizvoda 

(Rao, 2007). Određivanje optimalnih parametara obrade ima za cilj postići željenu kvalitetu 

proizvoda i smanjiti troškove proizvodnje. Optimizacija navedenih parametara obrade kontinuirani 

je inženjerski zadatak koji se svakodnevno provodi kako bi se poboljšao cijeli proces proizvodnje. 

Parametri obrade drva koji najviše utječu na kvalitetu i učinak obrade, kao i na troškove 

proizvodnje su frekvencija vrtnje alata, posmična brzina, dubina obrade, vijek trajanja alata. S 

ovim parametrima moguće je utjecati na kvalitetu obrađene površine, polumjer zaobljenosti 

oštrice, potrošnju električne energije, vrijeme obrade i sl. Pod optimizacijom podrazumijeva se 

izbor neke od alternativa kojima se rješava zadani problem. U problemu odlučivanja postoje ciljevi 

koji se žele postići, kriteriji kojima se mjeri postizanje ciljeva, težine tih kriterija koje odražavaju 

njihovu važnost i alternativa rješavanju problema. Ciljevi predstavljaju stanje sustava koje se želi 

postići nekom odlukom. Kriteriji daju informaciju o tome u kojoj se mjeri pojedinom alternativom 

ostvaruje željeni cilj. Razvijene su brojne metode i tehnike za rješavanje različitih vidova problema 

kao što su optimizacija, modeliranje, različiti modeli prognoziranja, višekriterijsko odlučivanje, 

fuzzy logika, Taguchi metoda i sl. Najviše se koriste višekriterijske metode (Multi Attribute 

Decision Making) kod kojih se uzima nekoliko kriterija (Diushenalieva i Romualda, 2012). Proces 

donošenja odluke uključuje nekoliko osnovnih koraka: (1) identifikaciju (definiranje) problema, 

(2) određivanje prioriteta, (3) vrednovanje alternativa i (4) rangiranje. Problematika rješavanja 

problema sastoji se u sagledavanju broja alternativa, mogućih odgovora, kao i neophodnih 

kriterija, čime se formira set mogućih rješenja. Sljedeći korak jest izbor prikladne metode 

višekriterijskog odlučivanja, koje će pomoći u vrednovanju i rangiranju alternativa, tj. odabiru 

optimalnoga rješenja. Razvijene su brojne tehnike i metode višekriterijskog odlučivanja. Analitički 

hijerarhijski proces (AHP) predstavlja jednu od najčešće korištenih metoda višekriterijskog 

odlučivanja. Ova metoda rastavlja problem na nekoliko elemenata, zatim se obavlja usporedba 
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mišljenja radi razvoja prioriteta na svim razinama (Catak i dr., 2012). Metoda TOPSIS (Technique 

for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) nastoji definirati idealno i najmanje idealno 

rješenje. Osnovni je princip da odabrana alternativa ima najmanje odstupanje od idealnoga 

pozitivnoga rješenja. Metoda PSI (Parameter Space Investigation) za razliku od većine metoda ne 

zahtijeva određivanje važnosti kriterija i stoga nije potrebno određivati težine kriterija. Ova metoda 

korisna je u slučajevima kad se pojave sukoba u odlučivanju o relativnoj važnosti kriterija (Singh 

i dr., 2015; Petković i dr., 2017). 

Optimizacijom parametara obrade moguće je utjecati na kvalitetu obrađene površine te na vijek 

trajanja alata, povećanje učinka obrade i sl. Ovom problematikom bavili su se brojni autori. 

Sumbodo i dr. (2018) proučavali su optimizaciju obrade CNC strojevima s aspekta brzine obrade. 

Za eksperimentalna istraživanja koristili su simulator obrade, koji je baziran na parametrima 

obrade (posmična brzina, frekvencija vrtnje alata, dubina glodanja). Optimalna obrada s aspekta 

vremena izrade dobivena je pri zig-zag strategiji obrade, dok je najduže vrijeme izrade dobiveno 

pri true spiral strategiji. 

Drugi autori u svojim radovima nastojali su razviti modele optimizacije obrade. Hazir i Koc (2019) 

razvili su model za optimizaciju kvalitete površine pri obradi na CNC stroju. Taguchijev pristup 

primijenjen je za ispitivanje učinka varijabli CNC obrade. Matematički model baziran je na 

Taguchijevu algoritmu ortogonalnoga niza kutova. Prema ovome matematičkome modelu, 

najmanja vrijednost parametra hrapavosti Ra  dobije se pri frekvenciji vrtnje alata od 17.377 min-

1, posmičnoj brzini od 2,012 m/min, dubini glodanja 2,009 mm te promjeru glodala od 8 mm. 

Najmanja vrijednost parametra Rz dobivena je pri rotaciji od 16.980 min-1, pomaku 2,004 m/min, 

dubini 2,003 mm, te promjeru glodala 8,001 mm. Taguchijev pristup primijenjen je i u istraživanju 

Ayyildiza i dr. (2021), čiji je cilj bila optimizacija parametara obrade kod bušenja MDF-a, a 

istraživanje je pokazalo mogućnost primjene ovoga modela na optimizaciju bušenja. Gawronski 

(2013) je razvio matematički model za optimiziranje posmične brzine kod CNC glodanja drva. 

Razvijen je višestupanjski postupak optimizacije koji koristi binarnu metodu pretraživanja i 

genetski algoritam. Istraživanja Çakıroglua i suradnika (2022) usmjerena su na optimizaciju 

parametara obrade na CNC glodalicama primjenom modela umjetnih neuronskih mreža (Artificial 

Neural Network – ANN), s ciljem postizanja površine najviše kvalitete, uz minimalnu potrošnju 

energije i najkraće vrijeme izrade. Podatci su optimizirani modelom ANN i pokazali su da se tim 

modelom mogu optimizirati parametri obrade CNC glodalice. 
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§ 3. MATERIJALI I METODE RADA 

3.1. Eksperimentalne metode 

 

S obzirom na postavljene ciljeve i potrebe utvrđivanja točnosti postavljenih hipoteza 

eksperimentalni dio istraživanja podijeljen je u tri faze.  

 

Faza 1. Odabir držača alata  

 

U prvoj fazi istraživanja utvrđen je utjecaj vrste držača na razinu zvučnoga tlaka pri glodanju 

furnirskog uslojenog drva. Cilj je istraživanja bio odrediti  držač u kojem alat razvija najmanju 

razinu zvučnoga tlaka. Istražena su četiri držača različite konstrukcije: držačAKE s čahurom 

OZ25, držač AKE s čahurom ER32, držač KLEIN s čahurom ER32, te držač LEUCO s čahurom 

ER32. S glodalom TIP 1 provedena je linijska obrada u dužini od 1 m s varijabilnom promjenom 

posmične brzine (povećanje 1 m/min na svakih 100 mm obrade), dok je frekvencija vrtnje 

održavana konstantnom. Početna posmična brzina iznosila je 1 m/min, te je povećavana do 

maksimalnog iznosa od 30 m/min.  Isti je proces obrade ponovljen za svaku frekvenciju vrtnje 

alata (14 000, 16 000, 18 000, 20 000, 22 000 min-1). Uređaj za mjerenje razine zvučnog tlaka 

konstantno je mjerio razinu zvučnoga tlaka, bilježeći razine zvučnog tlaka u vremenskom intervalu 

od 0,5 s. Na osnovu zabilježenih razina zvučnog tlaka izračunata je prosječna razina zvučnoga 

tlaka pri obradi, za svaku frekvenciju vrtnje. Završetkom ove faze odabran je optimalni držač za 

drugu i treću fazu istraživanja.  Ova faza eksperimenta provedena je na Fakultetu šumarstva i drvne 

tehnologije Sveučilišta u Zagrebu, u Praktikumu za CNC tehnologije,  

 

Faza 2. Određivanje utjecaja frekvencije vrtnje i posmične brzine na razinu zvučnoga tlaka, 

temperaturu alata i polumjer zaobljenosti oštrice  

 

U ovoj fazi istražen je utjecaj promjene frekvencije vrtnje alata i posmične brzine na razinu i 

frekvencijski spektar emitiranog zvuka, zagrijavanje alata, te zatupljenje alata iskazano 

promjenom polumjera zaobljenosti oštrice pri glodanju furnirskog uslojenog drva. Istraživanja su 

provedena primjenom tri različita alata čija su svojstva opisana u dijelu 3.3. Za svaku vrstu alata 
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provedena su istraživanja pri pet različitih frekvencija vrtnje alata (14 000, 16 000, 18 000, 20 000, 

22 000 min-1). Pri svakoj promjeni frekvencije vrtnje glodanje je provedeno novim alatom, kako 

bi se osigurala usporedivost dobivenih rezultata, iz čega proizlazi da je istraživanje provedeno sa 

ukupno 15 alata. Pri svakoj frekvenciji vrtnje alata provedeno je glodanje furnirskoga uslojenog 

drva u pravolinijskoj obradi na duljini od 1 m uz promjenu posmične brzine od 10-20 m/min i 20-

30 m/min, dok je frekvencija vrtnje održavana konstantnom. Početna posmična brzina iznosila je 

10 m/min, te je povećavana za 1 m/min na svakih 100 mm obrade. Kako bi se mogle uspoređivati 

razlike i utvrđivati pouzdanost rezultata, isti je proces obrade ponovljen 30 puta za posmične brzine 

od 10-20 m/min, te 30 puta za posmične brzine od 20-30 m/min, za svaku frekvenciju vrtnje alata. 

Tijekom obrade kontinuirano je mjerena razina zvučnog tlaka uređajem za mjerenje zvučnog tlaka 

proizvođača Delta OHM, te je iz dobivenih podataka utvrđena prosječna razina zvučnog tlaka pri 

obradi. Temperatura alata mjerena je u kratkome vremenu nakon njegova izlaska iz obrade (nakon 

5 s) u koracima duljine obrade od 1 m. Temperatura je mjerena termalnom kamerom FLIR T560, 

kojom je snimana termalna fotografija alata, naknadno obrađena softverom Research Studio, te je 

utvrđena maksimalna temperatura alata i distribucija topline na alatu.  Polumjer zaobljenosti 

oštrice izmjeren je prije početka obrade kako bi se utvrdio početni polumjer zaobljenosti oštrice, 

te nakon pređenih 60 m obrade. Mjerenje je provedeno uz pomoć mikroskopa Zeiss V16 kojim je 

napravljeno topografsko snimanje oštrice, a podaci su obrađeni u softveru Gwyddion. Dobiveni 

podaci razine zvučnoga tlaka, temperature alata, te polumjera zaobljenosti oštrice korišteni su kao 

kriteriji za višekriterijsku optimizaciju parametara obrade. Optimizacijom parametara obrade 

objektivno je određena najbolja kombinacija ulaznih parametara (frekvencije vrtnje, posmične 

brzine)  kojom se postiže minimalna temperatura alata, razina zvučnoga tlaka pri obradi i polumjer 

zaobljenosti oštrice, a maksimalni učinak obrade. Optimizacija parametara izvršeno je za svaki tip 

alata, tj. alat nije uzet kao ulazni parameter za optimizaciju.  

Ova faza eksperimenta provedena je na Fakultetu šumarstva i drvne tehnologije Sveučilišta u 

Zagrebu. Obrada s mjerenjima temperature alata i razine zvuka provedena je u Praktikumu za CNC 

tehnologije, dok su mjerenja zatupljenosti oštrice napravljena u Laboratoriju za drvo u 

graditeljstvu.  
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Faza 3. Istraživanje utjecaja duljine obrade na razinu zvučnoga tlaka, temperaturu alata, 

polumjer zaobljenosti oštrice i kvalitetu površine 

  

Cilj je ove faze bio utvrditi ovisnost razine zvučnoga tlaka, temperature alata, polumjera 

zaobljenosti oštrice i kvalitete površine o duljini glodanja. Parametri obrade u ovoj fazi istraživanja 

postavljeni su sukladno dobivenim vrijednostima višekriterijske optimizacije parametara obrade. 

Na ovaj način utvrđeno je koji alat daje najbolje rezultate s gledišta ekonomičnosti proizvodnje, 

odnosno trajnosti oštrice. Kako bi pouzdanost rezultata bila zadovoljavajuća, provedena su tri 

mjerenja istih parametara obrade za svaku vrstu alata pri čemu se obrada odvijala po krivolinijskoj 

putanji. Na taj način, ujedno je simuliran proces obrade u stvarnim uvjetima serijske proizvodnje 

gdje se nakon svakoga segmenta obrade alat djelomično ohladi prije nego što nastavi s obradom 

drugog elementa. U ovoj fazi istraživanja upotrijebljena su glodala iz faze 2, tj. glodala koja su već 

obradila duljinu od 60 m, pri čemu su upotrijebljena glodala imala približno isti polumjer 

zaobljenosti oštrice.   Duljina obrade u ovoj fazi iznosila je 80 m, pri čemu su temperatura, razina 

zvučnoga tlaka i kvaliteta površine mjerene kontiniurano tijekom obrade, dok je polumjer 

zaobljenosti oštrice mjeren nakon obrade od 40 i 80 m. Kako bi spoznaja utjecaja parametara 

obrade bila kompletna i omogućila vjerodostojnu usporedbu različitih alata u ovoj fazi istraživanja, 

paralelno su mjerene temperatura alata, razina zvučnoga tlaka, polumjer zaobljenosti oštrice te 

kvaliteta obrađene površine. Svi su eksperimenti provedeni na Fakultetu šumarstva i drvne 

tehnologije Sveučilišta u Zagrebu. Obrada s mjerenjima temperature alata i razine zvuka 

provedena je u Praktikumu za CNC tehnologije, dok su mjerenja zatupljenosti oštrice napravljena 

u Laboratoriju za drvo u graditeljstvu. Utvrđivanje kvalitete obrađene površine obavljeno je na 

izdvojenim uzorcima u laboratoriju Mašinskog fakulteta Univerziteta u Sarajevu. 

 

3.2. CNC obradni centar 

 

CNC obradni centar Venture 316M proizvođača HOMAG Group AG (Schopfloch, Njemačka) 

upotrijebljen je za sve procese obrade furnirskoga uslojenog drva. Homag Venture 316M (slika 

18) jest 5-osni CNC stroj koji vakuumskim prihvatnicima može učvrstiti obratke na radni stol. 

Naziv obradni centar označava postojanje mogućnosti korištenja različitih tehnologija obrade. 

Glavno vreteno ima mogućnost korištenja alata za obradu glodanjem i piljenja, dok obradna 

https://de.wikipedia.org/wiki/Schopfloch_(Schwarzwald)
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jedinica za bušenje ima mogućnost bušenja, ali i piljenja pilom promjera 125 mm ugrađenom u 

agregat za horizontalna bušenja. Ostala tehnička svojstva prikazana su u tablici 2.  

 

 

Slika 18. Homag VENTURE 316M (https://wtp.hoechsmann.com/en/lexikon/19258/bmg_311_Venture 

_316) 

 

Tablica 2. Homag Venture 316M 

Dimenzije stroja (mm) 7800 ×5100 × 2900 

Dužina radnog stola (mm) 3475 

Širina radnog stola (mm) 1550 

Vakuum pumpa (m3/h) 108  

Jačina motora glavnog vretena (kW) 10  

Maksimalna frekvencija vrtnje (min-1) 24 000  

Maksimalna brzina pomaka (m/min) 30  

Prihvat HSK 63 

Glava za bušenje 12 vertikalnih vretena, 4 horizontalna vretena 

Jačina motora glave za bušenje (kW) 2,2  

Radni napon (Hz) 220 V, 60  

 

Za prihvat i pozicioniranje elemenata upotrebljavani su vakuumski prihvatnici i kliješta. Na ovaj 

način, osigurana je standardna stabilnost obratka pri obradi. Softverom WoodWOP 7.1 

proizvođača stroja Homag GmbH pripremljeni su svi upravljački programi za obradu. Homag 

VENTURE 316M opremljen je tvornički ugrađenim sigurnosnim sustavom. Namjena 

sigurnosnoga sustava zaštita je stroja od oštećenja ključnih dijelova te prevencija opasnosti za 

https://wtp.hoechsmann.com/en/lexikon/19258/
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korisnike stroja. Sastoji se od dvaju mehanizama zaštite s aktivnim senzorima vibracija i 

prekomjernog opterećenja elektromotornih pogona. Senzor vibracija djeluje tako da isključi stroj 

kad vibracije prekorače dopuštene vrijednosti koje je propisao proizvođač stroja. Senzor 

prekomjernog opterećenja elektromotornih pogona djeluje tako da uspori posmično kretanje alata 

u obradi ako se pojavi prekomjerno opterećenje motora koji ga pogoni. Ako je opterećenje naglo 

i veliko, stroj se u vrlo kratkome vremenu zaustavlja isključujući i vrtnju alata. Ako je opterećenje 

povećano, ali u određenim granicama, stroj uspori kretanje alata zadržavajući njegovu vrtnju 

aktivnom, a ako se opterećenje smanji, vraća obradu u zadane parametre. Ako se opterećenje 

nastavi, dovršava započetu obradu sa smanjenim parametrima dok se, u slučaju dodatnoga 

povećanja opterećenja, zaustavlja rad stroja kao u prvospomenutome slučaju. 

S obzirom na očekivanu pojavu vibracija uslijed obrade furnirskoga uslojenog drva koje su 

povezane s parametrima obrade (frekvencijom vrtnje, posmičnom brzinom, dubinom glodanja), 

vrstom alata, te načinom prihvata elementa, određen je najveći mogući kontakt vakuumskih 

prihvatnika i materijala za obradu, odnosno površine njihova kontakta osiguravajući maksimalnu 

krutost obratka. Optimalni rapored vakumskih prihvatnika napravljen je u odgovarajućem modulu 

u okviru WoodWOP-a, a fizički raspored prihvatnika na radnom stolu izrađen je upotrebom 

laserskog pokazivača. Pored upotrebe vakumskih prihvatnika i kliješta za povećanje krutosti 

obratka u prvom dijelu pokusa pri pravolinijskoj obradi korišten je i graničnik načinjen od drvene 

grede koja je tijekom cijelog procesa obrade bila u kontaktu s obratkom, te su na taj način smanjene 

bočne vibracije.  Osim što vibracije negativno utječu na rad stroja uzrokuju i pomicanje obratka, 

oštećenja ili lom alata ili oštećenja osnovnih dijelova stroja poput keramičkih ležajeva te dovode 

do zastoja u radu stvarajući gubitke korisnika stroja ili, u najgorem slučaju, ozljede na radu.  

Sigurnosni sustavi sprječavaju mnoge negativne posljedice neodgovarajuće upotrebe stroja i 

upućuju korisnika da prilagodi parametre obrade. Stoga je za potrebe istraživanja ovaj sigurnosni 

mehanizam namijenjen kao pouzdani mehanizam označavanja graničnih dozvoljenih vibracija. Na 

taj način mogu se bilježiti pojave neodgovarajućih parametara obrade, ali i trenutak nastanka 

promjene na alatu poput zatupljene oštrice alata koja će promijeniti veličine vibracija i opterećenja 

stroja u obradi. U postavci eksperimenta granične vibracije postavljene su kao pokazatelj 

maksimalne posmične brzine. Međutim zbog konstrukcije stroja koji je projektiran na maksimalnu 

posmičnu brzinu od 30 m/min, te upotrebe alata malog promjera (12 mm), vibracije pri obradi 

nikada nisu bile intenzivne, tako da se sigurnosni mehanizam nije aktivirao ni pri maksimalnim 
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posmičnim brzinama. U pojedinim fazama dešavalo se da dođe do pucanja alata, a da se sigurnosni 

mehanizam nije aktivirao.  

3.3. Alati i prihvati 

 

Za eksperimentalni dio istraživanja odabrane su tri vrste glodala (slika 19) kojima se može 

obrađivati furnirsko uslojeno drvo i osigurati podjednaka kvaliteta obrađene površine te količina 

obrađenih ploča: 

1. spiralno glodalo s kontinuiranim oštricama (TIP 1) 

2. spiralno glodalo s nazubljenim oštricama (TIP 2) 

3. glodalo s višestrukim dijamantnim oštricama (TIP 3). 

 

Sve tri vrste glodala istoga su promjera (Ø 12 mm) i vrlo slične konstrukcije tijela alata, odnosno 

istoga broja reznih oštrica po modelu z2 + 2 sa smjerom njihova prostiranja spiralno u odnosu na 

tijelo glodala radnih duljina. 

 

Slika 19. Alati korišteni u eksperimentalnome dijelu 

Prije upotrebe alati su fizički izmjereni kako bi se utvrdile stvarne dimenzije alata, koje su se 

razlikovale od naznačenih tvorničkih dimenzija.  
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3.3.1. Spiralno glodalo s kontinuiranim oštricama (TIP 1) 

Spiralno glodalo s kontinuiranim oštricama proizvođača CMT UTENSILI S.P.A, (Udine, Italija) 

prikazano je na slici 20. Uz alat, prikazan je i dijagram preporučenih posmičnih brzina koji ovisi 

o dubini obrade, a detaljna tehnička svojstva vidljiva su u tablici 3. 

        

Slika 20. Glodalo TIP 1 i dijagram pomaka za glodalo (https://www.cmtorangetools.com/) 

 
Tablica 3. Tehničke karakteristike glodala TIP 1 

Tip  Glodalo s drškom 

Promjer (mm) 12  

Dužina (mm) 90,24  

Dužina reznog dijela (mm) 42 

Promjer drške (mm) 12  

Broj zuba 2 + 2 

Maksimalna frekvencija vrtnje (o/min) 24 000 

Smjer rotacije RH 

Materijal oštrice Volframov karbid (HW) 

 

Ovo glodalo ima dvije kontinuirane oštrice izrađene spiralno u odnosu na tijelo glodala. Dodatne 

dvije (z2 + 2) oštrice postavljene su na vrhu alata u radnoj duljini od 7 mm i to tako da se prilikom 

rotacije glodala nagiba kut spirale zuba usmjerava iverje u suprotnome smjeru od ostalih dviju 

https://www.cmtorangetools.com/
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oštrica. Na ovaj način, povećana je kvaliteta obrade jer je znatno umanjeno pojavljivanje pukotina 

na površini uzoraka.  

Za eksperimentalni dio istraživanja odabran je alat koji će osigurati produljeno trajanje jer je 

oštrica presvučena s DLC prevlakom. DLC prevlake materijali su na bazi grafita, a naziv je dobio 

od skraćenice naziva Diamond Like Carbon. Osnovna svojstva prevlake su:  

1. visoka tvrdoća (10 – 80 GPa)  

2. nizak koeficijent trenja  

3. povećana otpornost na abrazivno i adhezivno habanje 

4. optička propustljivost – za vidljivu i infracrvenu svijetlost (60 – 90 %)  

5. toplinska provodljivost od 4 do 18 W/mK  

6. mikrotvrdoća 4000 – 7000 HV 0,025,  

7. debljina sloja 1 – 3 µm,  

8. koeficijent trenja  0,05 – 0,15,  

9. temperatura prevlačenja ϑ = 80 – 200 °C. 

Prevlaka je navučena na naoštrenu oštricu alata. Time je početno zatupljenje oštrice uvećano za 

debljinu sloja prevlake.  

Ovaj tip glodala korišten je u sve tri faze eksperimentalnog istraživanja. U prvoj fazi u kojoj je 

određivan najbolji sustav prihvata korišten je samo ovaj alat, iz razloga što ovaj alat ima najnižu 

cijenu u usporedbi s ostala dva tipa alata korištenih u istraživanju. Pored toga ovaj alat korišten je i 

u ostale dvije faze, tj. prilikom mjerenja temperature, razine zvučnog tlaka i polumjera zaobljenosti 

oštrice u ovisnosti o parametrima obrade te o duljini obrade.  

 

 

3.3.2. Spiralno glodalo s nazubljenim oštricama (TIP 2) 

Spiralno glodalo s nazubljenim oštricama tipa Marathon proizvođača LEITZ GmbH (Oberkochen, 

Njemačka) korišteno je kao jedno od glodala za obradu furnirskoga uslojenog drva u fazi 2. i 3. 

eksperimentalnog dijela istraživanja. Ovaj alat namijenjen je za obradu svih vrsta drva te za obradu 

kompozitnih materijala na bazi drva. Zbog svoje konstrukcije ima mogućnost rada s većim 

posmičnim brzinama i većim frekvencijama vrtnje u odnosu na ostala uobičajena komercijalna 

glodala. Ovo se glodalo također sastoji od dvije gornje i dvije donje oštrice s istim učinkom, a 

dodatna se razlika može primijetiti u radnoj duljini vršne oštrice od 11,7 mm. Zbog te razlike ovaj 
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je tip alata početno spušten u obradi kako bi gornji i donji nož jednakom radnom duljinom 

zahvaćao ploču promatrajući po njezinoj debljini, odnosno visini zahvata. Na ovaj način kod obiju 

strana obratka (lice i naličje) dolazi do potiskivanja rezanoga materijala prema obratku te se 

osigurava veća kvaliteta obrade površine. Izgled glodala te preporučena posmična brzina i dubina 

rezanja prikazani su na slici 21, dok su tehničke informacije o glodalu dane u tablici 4. 

 

 

a)                                                               b) 

Slika 21. Glodalo TIP 2: a) izgled glodala; b) grafikon pomaka u ovisnosti o dubini glodanja 

(https://www.leitz.org/) 

 

Oštrica alata izrađena je od Volframova karbida koji se uobičajeno koristi za izradu alata jer ima 

veliku otpornost na trošenje i izrazitu stabilnost pri povišenim temperaturama. Oštrica alata 

presvučena je prevlakom radi smanjenja otpora trenja drvnoga materijala u zahvatu. Razlika u 

odnosu na alat TIP 1 je u prevlaci koja je navučena prije završnog oštrenja prsne strane noža. Ovaj 

alat korišten je u fazama 2. i 3. eksperimentalnog dijela istraživanja.  

 

 

 

https://www.leitz.org/


 

42 
 

Tablica 4. Tehničke karakteristike glodala TIP 2 

Tip Glodalo s drškom 

Promjer (mm) 12 

Dužina (mm) 89,65 

Dužina reznog dijela (mm) 35 

Promjer drške (mm) 12  

Broj zuba 2 + 2 

Maksimalna frekvencija vrtnje (min-1) 24 000  

Smjer rotacije RH 

Minimalna dubina rezanja 13 

Materijal oštrice Volframov karbid (HW) 

 

 

 

3.3.3. Glodalo s dijamantnim oštricama (TIP 3) 

Glodala s oštricama od sintetskoga dijamanta (PCD, DIA itd.) najčešće su upotrebljavani alati za 

obradu kompozitnih materijala na bazi drva. U eksperimentalnome dijelu ovoga rada korišteno je 

dijamantno glodalo proizvođača ITA TOOLS Sp. z.o.o. (Krakov, Poljska). Dimenzije glodala (slika 

22) slične su ostalim glodalima korištenima u eksperimentu, a ostala tehnička svojstva prikazana su 

u tablici 5.  

 

 

Slika 22. Dijamantno glodalo TIP 3 (https://www.ita.tools/) 
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Tablica 5. Tehničke karakteristike glodala TIP 3 

Tip Glodalo s drškom 

Promjer, D (mm) 12 

Dužina, LT (mm) 79,92 

Dužina reznog dijela, L (mm) 35 

Promjer drške, d (mm) 12  

Broj zuba, z 2 + 2 

Maksimalna frekvencija vrtnje (o/min) 24 000  

Smjer rotacije RH 

Materijal oštrice DIA 

 

Oštrice ovoga tipa alata napravljene su od polikristalnoga dijamanta, dok je tijelo izrađeno od 

nepoznate legure koja, prema masi alata ima manju gustoću od čelika ostalih dvaju tipova alata. 

Polikristalni sintetski dijamant odlikuje izuzetna tvrdoća te je zbog toga trajnost ovog alata u 

odnosu na dva prethodna alata povećana. Nedostatak ovoga tipa alata njegova je krhkost, zbog 

čega ih je preporučljivo koristiti samo kod posebno kvalitetnih strojeva s uravnoteženim i 

kontroliranim parametrima rada. Oštrice od PCD-a izuzetno su skupe zbog čega se izrađuju u 

dvjema izvedbenim debljinama. Kod jedne su izvedbe alata oštrice veće debljine s mogućnošću 

višekratnog oštrenja, dok su u ovom istraživanju korištene vrlo tanke oštrice tako da nije moguće 

njihovo ponovno oštrenje. Ovaj alat korišten je u fazama 2. i 3. eksperimentalnog dijela 

istraživanja.  

 

3.3.4. Sustav pritezanja 

Prihvat alata u CNC stroj izveden je s mehaničkim pritezanjem upotrebom elastičnih čahura visoke 

točnosti izrade. Ovaj način pritezanja izabran je zbog najčešće uporabe pri obradi drva, uglavnom 

zbog jednostavnosti uporabe i niskih troškova. U eksperimentalnome dijelu istraživanja korištena 

su dva tipa elastičnih čahura u četiri različita držača alata: 

1. AKE25 

2. AKE32 

3. KLEIN32 

4. LEUCO32 
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Svi navedeni sustavi korišteni su u fazi 1. eksperimenta, gdje je utvrđeno koji sustav daje najbolje 

rezultate s aspekta razine emisije zvučnog tlaka. Sustav KLEIN korišten je u fazi 2. i 3. 

eksperimentalnog dijela.  

Držač alata AKE razvila je tvrtka AKE Knebel GmbH (Balingen, Njemačka). Ovaj je patentirani 

sustav pritezanja predstavljen javnosti 2023. godine što ga čini relativno novim na tržištu. Glavno 

je svojstvo ovoga sustava uklanjanje uvijanja elastične čahure prilikom pritezanja alata. Time ovo 

inovativno rješenje tvrtke AKE Knebel GmbH eliminira glavni nedostatak klasičnoga 

mehaničkoga sustava stezanja koji unosi uvijanje čahure što rezultira nepoklapanjem osi rotacije 

prihvata i alata te time smanjuje preciznost obrade. Ovaj sustav stezanja ima mogućnost vrtnje do 

24 000 min-1. Sila pritezanja je 40 % veća nego kod klasičnih mehaničkih prihvata, a potrebno ju 

je primijeniti zbog povećane površine trenja unutar prihvata zbog kliznih površina koje sprečavaju 

rotacijsko opterećivanje čahure. Držač AKE25 upotrebljava se zajedno s čahurom OZ25. Izgled 

sustava pritezanja, kao i dimenzije, prikazane su na slici 23.  

 

 

Slika 23. Držač alata AKE HSK 63 264E -OZ25 (https://www.ake.de) 

 

Držač AKE32 koristi se sa standardnim čahurama ER32. Izgled držača, kao i dimenzije, prikazane 

su na slici 24.  

https://www.ake.de/
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Slika 24. Držač alata AKE HSK 63 264E-ER32 (https://www.ake.de) 

 

Držač alata KLEIN32 izradila je tvrtka KLEIN S.r.l (Pesaro, Italija). Odlika je ovoga sustava 

jednostavna, ali izuzetno precizna izrada, što omogućava frekvenciju vrtnje do 24 000 min-1. Zbog 

svoje jednostavnosti ima niske troškove održavanja, jednostavan je za čišćenje te je dosta jeftiniji 

od drugih dvaju sustava prihvata alata. Izgled držača, kao i dimenzije, prikazane su na slici 25. Uz 

ovaj držač korištena je čahura ER32. 

 

Slika 25. Držač alata KLEIN (https://www.sistemiklein.com/) 

http://www.ake.de/
https://www.sistemiklein.com/
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Držač LEUCO32 razvila je tvrtka LEUCO Ledermann GmbH & Co. KG (Horb am Neckar, 

Njemačka). Ovaj držač značajno je duži (L odnosno L1) u odnosu na ostale držače. Maksimalna 

dozvoljena frekvencija vrtnje je 24 000 min-1. Glavno je svojstvo ovoga sustava matica, koja 

prilikom pritezanja, vrši pritisak  isključivo na gornji dio elastične čahure. Na taj se način uprkos 

većem trenju u kontaktu matice i elastične čahure sprečava utjecaj djelovanja konusa standardnih 

matica na uvijanje, smanjujući bočno djelovanje uzrokovano tolerancijama u navoju, te time 

povećava preciznost obrade. Uz ovaj držač korištena je čahura ER32. Izgled sustava pritezanja, 

kao i dimenzije, prikazane su na slici 26. 

 

Slika 26. Držač alata LEUCO 32 (https://www.leuco.com/) 

Sastavni je dio sustava stezanja elastična čahura za pritezanje. Kod eksperimentalnog ispitivanja 

za pritezanje korištene su dvije vrste čahura: 

1. čahura OZ25 

2. čahura ER32 

Elastična čahura tipa OZ25 proizvođača AKE Knebel GmbH (Balingen, Njemačka) prikazana je 

na slici 27-a, dok je čahura tipa ER32 proizvođača Metal World (Udine, Italija), prikazana na slici 

27-b. Glavna razlika između čahura zapravo je kut klina kojim se osigurava iznos trenja dovoljan 

za prenošenje energije potrebne za rezanje. To ujedno utječe na potreban moment pritezanja koji 

najviše ovisi o konstrukciji sustava pritezanja u prihvatu. Oba tipa čahura korištena su u fazi 1. 

eksperimenta. Nakon što je utvrđen optimalni tip držača temeljem razine zvučnoga tlaka i cijene, 

u fazi 2. i 3. korištena je čahura tipa ER32.   

https://www.leuco.com/
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a) 

            

b) 

Slika 27. Elastične čahure: a) OZ25; b) ER32 

Pritezanje je izvedeno upotrebom moment ključa prema naputku proizvođača prihvata kako bi se 

osigurala provjereno najbolja sila pritezanja kod svih držača. Korištene sile pritezanja prikazane 

su u tablici 6. 

 

Tablica 6. Korištene sile pritezanja alata 

Oznaka Proizvođač Čahura Sila pritezanja (N) 

AKE25 Ake OZ25 180 

AKE32 Ake ER32 180 

LDU32 Leuco ER32 130 

KLE32 Klein ER32 130 
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Prilikom učvršćivanja alata u držač vodilo se računa o različitim duljinama alata i oznakama 

minimalno potrebnih dimenzija duljine koju je potrebno postaviti u elastičnu čahuru te kraku 

udaljenosti središta izvora vibracija od prihvata alata. Prilikom postavljanja alata nastojalo se da 

krak udaljenosti središta izvora vibracija bude jednak za sva tri tipa alata kako bi imali idealnu 

izvedbu za usporedbu rezultata. Središte izvora vibracija predstavlja središte preklopa gornje i 

donje oštrice alata, te je prilikom postavljanja alata vođeno računa da se središte preklopa gornje i 

donje oštrice poklopi sa središtem reza u ploči. Kod alata TIP 1 i TIP 2 udaljenost središta reza 

ploče od prihvata postavljena je na 44,9 mm, dok je kod alata TIP 3 ova udaljenost iznosila 38 

mm. Razlika u udaljenostima posljedica je različite duljine alata. Alati TIP 1 i TIP 2 nisu se mogli 

dublje staviti u prihvat zbog kanala za izbacivanje piljevine, a alat TIP 3 je bio prekratak da bi više 

virio iz prihvata. Postavljanje alata u držač izvedeno je upotrebom šablona različite debljine, kako 

bi se postigle navedene veličine. 

 

3.4. Materijali 

 

3.4.1. Furnirsko uslojeno drvo 

U eksperimentu je obrađivano 9-slojno furnirsko uslojeno drvo izrađeno od drva breze (Betula 

pendula), proizvođača Wisa UPM Plywood Oy (Lahti, Finska). Ukupna debljina ploče iznosila je 

12 mm, dok je debljina lista furnira u proizvedenoj ploči iznosila 1,33 mm. Svojstva uzoraka 

furnirskoga uslojenog drva navedena su u tablici 7, a tehnički list nalazi se u prilogu rada. Svi 

uzorci ploča proizvedeni su u klasi B-B, što znači da su na licu i naličju bili vidljivi tragovi 

naknadnih popravaka vizualno neodgovarajućih grešaka drva površinskoga sloja furnira. Prema 

standardu HRN EN 635:1999 na licu i naličju ploče dopuštena je pojavnost manje kvrge i druge 

greške poput promjene boje. Dimenzija nabavljenih ploča iznosila je 3000 × 1500 mm (d×š) te ih 

je zbog ograničenja veličine radnog stola CNC stroja i jednostavnijeg rukovanja prije istraživanja 

bilo potrebno dimenzionirati na veličinu 997×1500 mm (d×š). Nakon dimenzioniranja, ploče su u 

laboratorijskim uvjetima temperature 23±2 °C i relativne vlažnosti zraka od 50±5 % 

kondicionirane u trajanju od 30 dana. Sadržaj vode u furnirskome uslojenom drvu nakon 

kondicioniranja iznosio je 9-10 %. 

 

 



 

49 
 

Tablica 7. Svojstva uzoraka furnirskoga uslojenog drva 

Naziv (mjerna jedinica) Iznos 

Paropropusnost  vlažni uvjeti 90 / suhi uvjeti 220 

Gustoća (kg/m3) 680  

Sadržaj pentachlorphenol  (ppm) ≤5  

Apsorpcija zvuka  0,10/0,30 

Toplinska provodljivost (W/mK) 0,17  

Kvaliteta lijepljenja (HRN EN 314-2: 1999) Klasa 3 

Čvrstoća na savijanje (N/mm2) || 34,4;  _|_ 33,2  

Modul elastičnosti pri savijanju  (N/mm2) || 10719;  _|_ 6781 

Čvrstoća na tlak (N/mm2) || 27,7;  |_ 24,3 

Vlačna čvrstoća (N/mm2) || 40,0; _|_ 35 

Vatrootpornost D-s2, d0 

Oslobađanje formaldehida E1 

Biološka otpornost Klasa 2 

|| -paralelno sa žicom površinskog sloja; |_ -okomito na žicu površinskog sloja 

 

 

 

3.5. Oprema i metode mjerenja 

 

3.5.1. Mjerenje zvučnoga tlaka 

Razina zvučnoga tlaka mjerena je uređajem HD2110L proizvođača Delta OHM (Padova, Italija). 

To je precizni prijenosni uređaj za mjerenje razine zvuka s mogućnostima višeparametarskoga 

bilježenja podataka te mogućnostima spektralne i statističke analize podataka (slika 28). 
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Slika 28. Uređaj za mjerenje zvučnoga tlaka Delta OHM HD2110L (Izvor: 

https://environmental.senseca.com/wp_content/uploads/document/DeltaOHM_HD2110L_manual_ENG.p

df) 

Uređaj zadovoljava specifikacije klase 1 prema standardu UIEC 61672-1:2002. Oktavni i tercni 

filteri propusnosti zadovoljavaju specifikacije klase 0, sukladno standardu IEC 61260:1995. 

Mikrofon uređaja zadovoljava svojstva predviđena standardom IEC 61094-4: 1995. Uređaj ima 

mogućnost mjerenja spektra zvučnoga tlaka u oktavnom opsegu od 16 Hz do 16 kHz i tercnom 

opsegu od 16 Hz do 20 kHz. Frekvencijski raspon zvuka može se podijeliti na manje segmente 

koji se nazivaju oktave. Oktava se u akustici sastoji od različitih tonskih frekvencija, od kojih viši 

ton ima dvostruko veću frekvenciju od nižega. Tercna analiza je detaljnija jer je oktava podijeljena 

na tri pojasa, tako da obuhvaća širi frekvencijski sustav. Upravljački softver mjernog uređaja 

organiziran je u module posebno namijenjene za pojedine potrebe.  Upotrijebljen je modul za 

mjerenje ukupne razine zvučnog tlaka u spektru terce. Kako bi se osigurao reprezentativni i 

usporedivi uzorak zvuka obrade, uređaj je postavljen na CNC stroj tako da je udaljenost između 

izvora zvuka (alat) i mikrofona uređaja konstantna. Način postavljanja uređaja prikazan je na slici 

29. Postavljanjem uređaja u zaštitnu kabinu CNC stroja vanjski su izvori zvuka velikom većinom 

uklonjeni tako da je najveći negativni učinak na mjerni rezultat imao sustav odsisa drvnih čestica. 

Njegov se utjecaj uglavnom odnosio na ukupnu razinu buke. Zbog velike udaljenosti odsisnoga 

crijeva uslijed promjene položaja kabine  može se mijenjati njegov smjer i iznos razine zvučnoga 

tlaka. Uređaj ima ograničenu mogućnost pohranjivanja rezultata mjerenja zbog čega je fizičkim 

povezivanjem uređaja za mjerenje zvuka s računalom omogućeno direktno pohranjivanje rezultata 

mjerenja te opsežna naknadna obrada podataka softverom NoiseStudio istoga proizvođača. U 

https://environmental.senseca.com/wp_content/uploads/document/DeltaOHM_HD2110L_manual_ENG
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vremenskim intervalima od 0,5 s mjerena razina zvučnoga tlaka u 32 različite frekvencije (16 Hz 

– 20 kHz) izražena u dB, kao i razina zvučnog tlaka izražena u dB(A). Kod obrade rezultata 

mjerenja uzete su u obzir samo vrijednosti razine zvučnoga tlaka koje su bilježene u fazi glodanja. 

Vrijeme mjerenja zvučnog tlaka u fazi 1 i 2 iznosilo je 3-5 s, dok je u fazi 3 iznosilo 19 s. 

 

 

a) 

                                                                    

                                      

 

 

 

                                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

b) 

Slika 29. a) Mjerenje zvuka s uređajem Delta OHM HD2110L; b) shema mjerenja 

Za mjerenje je odabran modul „Monitor“ (slika 30) u kojem je moguće kontinuirano pratiti i 

registrirati razine zvučnog tlaka u vremenskom intervalu od 0,5 s. Kako bi mjerni rezultat bio 
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usporediv sa zvukom koji prepoznaje/registrira ljudsko uho te time u konačnici omogućio čovjeku 

da prepoznaje pojave pri obradi povezane s razinom emitiranoga zvuka, mjerenja ukupne razine 

zvuka provedena su primjenom A filtra.  

 

 

Slika 30.  Mjerenje i registriranje razina zvučnoga tlaka 

Izmjerene vrijednosti razina zvučnog tlaka spremljene su u .xlsx formatu, kako je dano u prilogu 

rada. Dobiveni rezultati prvo su filtrirani na način da su razdvojeni rezultati razina zvučnoga tlaka 

prilikom obrade od izmjerenih razina zvučnoga tlaka kada alat nije u zahvatu. U posljednjoj koloni 

(prilog 1) zabilježena je ukupna razina zvučnoga tlaka  u intervalima od 0,5 s izražene u dB(A). 

Praćenjem  promjene razine zvučnoga tlaka jasno se uočava povećanje uzrokovano ulaskom 

oštrice u zahvat (povećanje 5-7 dB(A)). Izlaskom alata iz zahvata uočava se pad vrijednosti razine 

zvučnoga tlaka na vrijednosti prije ulaska oštrice u zahvat.  Na temelju tako izdvojenih vrijednosti 

zvučnoga tlaka izračunane su prosječne vrijednosti razine zvučnoga tlaka za svako ponovljeno 

mjerenje te je napravljena njihova statistička obrada.  

Za usporedbu frekventnih spektara razine zvuka pri različitim uvjetima glodanja izračunane su 

prosječne vrijednosti razine zvuka za pojedine frekvencije u spektru na temelju ponovljenih 

mjerenja. 

 

3.5.2. Mjerenje temperature alata 

Termalnom kamerom FLIR T560 proizvođača Teledyne FLIR LLC (Wilsonville, Oregon, SAD) 

mjerena je temperatura alata i distribucija topline u alatu pri obradi furnirskoga uslojenog drva. 

https://www.google.ba/search?sca_esv=599517327&sxsrf=ACQVn0_KkHZ3SYL7DKggWdLEHomtO2_YGQ:1705601293470&q=Wilsonville,+Oregon&si=AKbGX_oBDfquzodaRrfbb9img4kPQ4fCBZjeqAiaW1svvC8uXocUo1BkeAQPv_LvkRm6jxK0npszWh4kEWtwDX5t6DiZUaC3-MlmZTAZJD3n_YSirsdaPYKiUzRn8jZ06Tfn6sOOuhZ7oSCqS-SfJfHmXdeArtUhQAin0796OYA8SEostdhS_dlqEIEOZH0niW3wDy1f7BOy3ROgjnX9uSunITGB8bqZPQ%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwj56ub5w-eDAxUY2wIHHR6DDEIQmxMoAXoECFgQAw
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Termalna kamera FLIR T560 ručna je kamera velike osjetljivosti s vidnim poljem od 24°. 

Tehničke karakteristike kamere prikazane su u tablici 8. Kamera je za potrebe mjerenja postavljena 

na stacionarno mjesto uz pomoć profesionalnoga fotografskog stalka vrlo dobre stabilnosti (slika 

31).  

 

 

 

   

Slika 31. Mjerenje temperature s termalnom kamerom FLIR T560 

 
Tablica 8. Tehničke karakteristike termalne kamere FLIR T560 

Naziv (mjerna jedinica) Iznos 

Rezolucija 640 × 480 

Područje mjerenja temperature (°C) –20  do +130  (točnost ± 2) 

Termička osjetljivost (°C) <0,04  

Brzina osvježavanja slike (Hz) 30  

Fokus slike ručni, automatski 

Veličina ekrana (in) 4  

Korak piksela (μm) 12  

Zoom 1 – 8 × 
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Termalna slika snimana je kroz otvor na zaštitnome kućištu CNC stroja nakon završetka svake 

pojedinačne obrade tako da je stroj u vremenskom odsječku od 5 sekundi od izlaska alata iz obrade 

zaustavio njegovu vrtnju i svaki put postavio ga na isto mjerno mjesto kako bi se snimila slika 

emisije infracrvenoga zračenja alata i prihvata. Time je osigurana vremenska slijednost mjerenja 

uz uvijek istu udaljenost između alata i kamere, dok je uređajem za klimatizaciju osigurano 

konstantno stanje temperature i vlažnosti zraka kako bi i uvjeti koji doprinose hlađenju materijala 

bili konstantni. Vremenski period između završetka prvoga i početka svakoga sljedećega segmenta 

obrade približno je trajalo 25 s. Udaljenost objektiva  kamere od alata u trenutku snimanja termalne 

slike iznosila je 1 m. Konstruktivna izvedba kamere zahtjeva posebne uvjete smještaja kako bi se 

održala kvaliteta mjerenja zbog čega je proizvođač preporučio parametre prikazane u tablici 9, te 

su isti podešeni i primijenjeni tijekom mjerenja temperature alata.  

 

Tablica 9. Preporučeni parametri pri mjerenju termalnom kamerom 

Naziv (mjerna jedinica) Iznos 

Udaljenost (m) 1  

Temperatura zraka (°C) 20  

Vlažnost zraka (%) 50 

Reflektirana temperature (°C) 20 

Zračenje 0,95 

 

Zračenje predstavlja mjeru koja označava koliko učinkovito tijelo zrači temperaturu. Vrijednost 

zračenja kreće se od 0 (tijelo reflektira svu energiju) do 1 (tijelo savršeno apsorbira energiju). 

Reflektirana temperatura (također poznata kao temperatura pozadine) svako je toplinsko zračenje 

koje potječe od drugih objekata i koje se reflektira od cilja koji se mjeri. Snimanje slika izvršeno 

je u modulu Picture in picture s automatskim fokusom na tijelo alata. U ovome modulu registrirana 

su temperaturna područja te je registrirana i naznačena najviša i najniža temperatura u mjernome 

području kamere. Dimenzije dobivene slike su 1280 × 960 piksela. Svaka slika pohranjena je u 

memoriji termalne kamere i označena je rednim brojem. Dobivene slike prenesene su u računalo 

memorijskom karticom te su dalje obrađene u specijaliziranim programima preporučenim od 

strane proizvođača kamere.  
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Podatci mjerenja (termalne slike) obrađeni su programima Flir ResearchStudio i Flir 

ThermalStudio. Primjenom tih softvera izrađeni su grafovi distribucije temperature po presjeku 

alata te su određena područja vrijednosti maksimalne i minimalne temperature alata. Za analizu 

ovisnosti temperature alata o parametrima obrade (frekvenciji vrtnje i posmičnoj brzini), za alate 

TIP 1 i TIP 2 uzete su maksimalne temperature, dok je za alat TIP 3 napravljena analiza prosječnih 

temperatura alata. Razlog tomu je činjenica da su za alate TIP 1 i TIP 2 maksimalne temperature 

u graničnim vrijednostima koje kamera može izmjeriti.  Maksimalne temperature se vrlo 

jednostavno i brzo očitaju primjenom softvera FLIR ResearchStudio za obradu termalnih slika.  

Međutim, u alatu TIP 3, zbog svojstava materijala od kojega je alat izrađen, došlo je do 

zagrijavanja s maksimalnim temperaturama većim od 130 °C, te ih kamera nije mogla izmjeriti. 

Naime, termalna kamera koja je korištena u eksperimentu, mjeri temperaturu u rasponu od –20 do 

130 °C (Tablica 3). Pri mjerenju temperatura većih od 130 °C, kamera pokaže vrijednosti od 130,2 

°C. Iz tog razloga, nije provedena analiza dobivenih maksimalnih temperatura u ovisnosti o 

parametrima obrade, već je izvršena analiza prosječnih temperatura po presjeku alata, na temelju 

koje je ispitivan utjecaj parametara obrade na temperaturu alata TIP 3. Za tu je analizu korišten 

program FLIR ResearchStudio. Na temelju dobivene termalne slike i izmjerene temperature za 

svaki piksel unutar ograničene površine program automatski proračunava srednje temperature. Na 

termalnoj slici mjereno je područje alata ograničeno s pravokutnikom čija je površina obuhvatila 

površinu alata do njegova prihvata (slika 32).  

 

 

Slika 32. Termogram alata 
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U ograničenom području izračunata je prosječna temperatura za svaki red piksela po dužoj liniji 

pravokutnika. Temeljem tih temperatura izrađen je grafikon koji pokazuje kako se mijenja 

temperatura u području po promjeru alata. Na isti način izrađen je grafikon raspodjele temperature 

u alatu u smjeru osi rotacije alata, tako da je u svakom redu piksela po kraćoj liniji pravokutnika 

izračunana prosječna temperatura. 

 

3.5.3. Mjerenje polumjera zaobljenosti oštrice 

Polumjer zaobljenosti oštrice određen je snimanjem topografije oštrice alata mikroskopom ZEISS 

Axio Zoom V16 proizvođača Carl Zeiss Microscopy GmbH (München, Njemačka). Slika 

mikroskopa i načina mjerenja prikazani su na slici 33. 

 

  

Slika 33. Mikroskop Zeiss V16 

S obzirom na to da oštrice nisu idealno naoštrene te da različiti postupci izrade alata daju oštrice 

određenoga polumjera zaobljenosti, prije obrade je izmjeren početni polumjer zaobljenosti oštrice. 

Svim naknadnim mjerenjima pojedinih oštrica određen je utjecaj obrade na povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice. Topografija donje oštrice obuhvatila je područje oštrice duljine 45 µm koje je 

udaljeno od početka oštrice 4-5 mm, ovisno o tome koji je dio oštrice bio u zahvatu. Za gornju 

oštricu topografija je napravljena na udaljenosti 10-11 mm, gledano od vrha oštrice. Topografija 

je izrađena na dijelu oštrice koji je bio u zahvatu s drvom. Kada je oštrica u zahvatu s ljepilom 

dolazi do bržeg zatupljenja, tj. povećanja polumjera zaobljenosti oštrice, te ova područja nisu uzeta 

u obzir pri mjerenju. Kako bi se kvalitetno utvrdilo područje oštećeno obradom te kvalitetno 
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odredila topografija površine oštrice mjerenje je provedeno pri uvećanju mjernoga područja od 

160 puta. Mjerenje gornje i donje oštrice jednoga noža alata izvedeno je uz pomoć posebno 

pripremljenih šablona za pozicioniranje alata u radno područje mikroskopa, kako bi se osiguralo 

da se mjerenje vrši na istoj udaljenosti od vrha oštrice. Zatim je elektromotornim sustavom 

mikroskopa, pomicanjem i izoštravanjem slike, odabrani odgovarajući dio oštrice postavljen u 

početni položaj za snimanje. Nakon toga, pokrenut je postupak slijednog snimanja fotografija 

automatski izoštravanih po dubini u dimenziji od 10 µm kako bi program iz tih fotografija izradio 

topografski model. Pri radu s mikroskopom korišten je softver ZEN lite, pomoću kojeg su 

snimljene fotografije topografskog modela.Izrađeni topografski model oštrice obrađen je u 

programu Gwyddion. Prvi je korak u obradi dobivenoga topografskoga modela filtriranje, kako bi 

se uklonile nepostojeće neravnine nastale aproksimacijom površine pri mjerenju i kako bi se model 

zagladio. Topografski model oštrice filtriran je Gaussovim filterom, a izgled tako filtriranoga 

modela prikazan je slikom 34. Na prikazanome modelu, polumjer je izmjeren na 5 različitih mjesta, 

u jednakim razmacima po cijelome snimljenom topografskome modelu. Identičan postupak 

ponovljen je i za gornju oštricu koja je bila u zahvatu s drvom. U području zakrivljenja na oštrici, 

aproksimiran je polumjer, te je izmjerena njegova vrijednost. Izmjerene vrijednosti polumjera 

zaobljenosti oštrice za gornju i donju oštricu prvo su statistički uspoređene T-testom zavisnih 

uzoraka kako bi se utvrdilo postoji li statistička razlika između polumjera zatupljenosti gornje i 

donje oštrice. Prosječne vrijednosti polumjera zaobljenosti gornje i donje oštrice predstavljaju 

mjeru zatupljenosti oštrice za svako glodalo i svaku frekvenciju vrtnje te su predstavljale ulazne 

podatke za usporedbu zatupljenja alata pri  različitim frekvencijama vrtnje alata.  

  

 

 

Slika 34. Topografski model oštrice (lijevo) i način mjerenja polumjera zaobljenosti oštrice (desno) 
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Širina područja aproksimacije radijusa ključna je za sljednost rezultata mjerenja i iznosila je 0,3 

µm (širina označenog područja na grafu, slika 34) 

 

3.5.4. Mjerenje kvalitete obrađene površine 

U istraživanju je provedena i ocjena kvalitete obrađene površine rubova ploča uzoraka. Kvaliteta 

obrađene površine određena je metodom u skladu s normom ASTM D1666-17. Metodologija 

vizualne ocjene temelji se na bodovanju subjektivno odabranih svojstava obrađene površine. 

Početni korak provođenja ove metode određivanje je svojstava površine koja će se pratiti te 

postavljanje granica promatranih svojstava površine. Skala ocjenjivanja određena je u rasponu od 

1 do 5, pri čemu je ocjena 5 dodijeljena kao ocjena za najbolje ostvarene vrijednosti, odnosno 

opisno je 5 – odličan, 4 –dobar, 3 – slab, 2 – loš, 1 – veoma loš. Za četiri promatrana svojstva 

površine dodijeljena je ocjena u skladu s njima postavljenim granicama:  

1. promjenu boje karakterističnu za pretjerano zagrijavanje materijala u dodiru s alatom  

2. isprekidano pojavljivanje pukotina površine uz rub obrade karakteristično za cijepanje 

drva,  

3. nepresječena drvna vlakna  

4. valovitost karakterističnu kod obrade glodanjem (kružno gibanje oštrice alata uz njegov 

pomak).  

 

Kvaliteta obrade ocjenjivana je na profilu obrade prikazanom na slici 35. Na slici su prikazana 

mjesta na kojima su ocjenjivana pojedina svojstva površine. Na naznačenim mjestima su najviše 

izražene pojedine karakteristike, te su iz tog razloga odabrana ta mjesta za ocjenu.  
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Slika 35. Profil obrade za mjerenje kvalitete površine 

 

Dužina profila obrade iznosila je 1250 mm, te se profil sastojao od kombinacije krivolinijskih i 

pravolinijskih dijelova. Ovakvim oblikom nastojali smo simulirati procese u stvarnoj proizvodnoj 

obradi ploča, koja uglavnom nije pravolinijska. Granične vrijednosti pojedinih svojstava određene 

su po principu promatranja svih uzoraka među kojima su pronađeni oni s najlošijim i oni s 

najboljim površinama. Zatim su određene još tri podskupine, te je time utvrđen etalon za sva 

daljnja raspoređivanja uzoraka u svih pet skupina kvalitete. Za ocjenjivanje promjena boje 

određene su karakteristične površine za dodjeljivanje ocjena kvalitete prikazane na slici 36., etalon 

za ocjenjivanje isprekidanoga pojavljivanja pukotina prikazan je na slici 37., nedovoljno 

presječena vlakna na slici 38. i valovitost na slici 39. Pri ocjenjivanju kvalitete korištena je nešto 

izmijenjena tablica propisana normom ASTM D1666-17. Naime, standard je predvidio da se za 

ocjenjivanje kvalitete površine uzima 50 uzoraka, dok je u ovom istraživanju broj uzorka bio nešto 

manji (32 uzorka), a dodatno su u tablicu unesena i svojstva odabranih površina.  
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Slika 36. Etalon za ocjenjivanje promjene boje (paljevina) 

 

 

 

Slika 37. Etalon za ocjenjivanje isprekidanog pojavljivanja pukotina 
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Slika 38. Etalon za ocjenjivanje nedovoljno presječenih drvnih vlakana 

 

 

 

Slika 39. Etalon za ocjenjivanje valovitosti 
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3.6.  Višekriterijska optimizacija parametara obrade  

 

Optimizacijom parametara obrade nastoji se objektivno odrediti najbolja kombinacija parametara 

koja će minimizirati temperaturu alata, razinu emisije zvučnoga tlaka pri obradi i zatupljenje 

oštrice alata, a maksimizirati učinak obrade tj. posmičnu brzinu. U skladu s ciljem rada koji je 

postavljen, a kojim se nastojala istražiti mogućnost povećanja učinka obrade ili maksimalne 

duljine obrade optimiranjem izbora parametara obrade, povećanje učinka obrade stavljeno je kao 

prioritet. Pored povećanja učinka obrade izborom optimalnih parametara obrade cilj je sačuvati 

oštricu u dobrom stanju što dulje, kako bi kvaliteta obrade bila što bolja.  

Količina materijala koju alat odstrani u jedinici vremena može se uzeti kao pokazatelj učinka 

obrade. S povećanjem posmične brzine povećava se i količina odstranjenoga materijala. Količina 

odstranjenog materijala u jedinici vremena računa se prema formuli:  

1000BQ a b V=     (mm3/min)       (3.1.) 

gdje je: Q- količina odstranjenog materijala u jedinici vremena (mm3/min) 

a – dubina obrade (mm) 

 b – širina obrade   (mm) 

 BV  – posmična brzina (m/min) 

Dubina i širina obrade bile su konstantne za sve kombinacije parametara obrade (frekvencije vrtnje 

i posmične brzine) i sva tri alata i iznosile su: dubina obrade 12 mm i širina obrade 12 mm). Iz 

toga proizlazi da je učinak obrade isključivo u funkciji povećanja posmične brzine. 

Optimizacija parametara obrade izvršena je primjenom dviju metoda:  

1. TOPSIS metoda 

2. PSI TOPSIS modificirana metoda. 

 

Svaka od metoda ima pozitivna i negativna svojstva te je cilj bio odrediti koja je od navedenih 

metoda prikladnija za ovo istraživanje.  

Osnovni nedostatak TOPSIS metode subjektivno je određivanje težinskih vrijednosti zavisnih 

varijabli koje se razmatraju, te je moguće napraviti grešku u odabiru težinskih faktora. TOPSIS 

metoda ima prednosti kod preferencije donošenja odluke, tj. kada se želi pojačati neki kriterij u 

odnosu na drugi. Modificirana PSI TOPSIS metoda predstavlja nadograđenu standardnu PSI 
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TOPSIS metodu. Kod ove metode težinski faktori zavisnih varijabla određuju se objektivno putem 

proračuna. Na ovaj način eliminira se greška pri dodjeljivanju težinskih faktora.  

 

3.6.1. TOPSIS metoda  

Metoda Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) jedna je od 

metoda višekriterijskog odlučivanja. Ova metoda veoma je provjerena u praksi i zasniva se na 

matematičkome modelu (Pavić i Novoselac, 2013). Metoda se zasniva na formiranju dvaju 

rješenja, tj. prvo rješenje koje je idealno pozitivno prema svim kriterijima, a drugo je idealno 

negativno. Najbolja kombinacija je ona koja je najbliža idealno pozitivnome rješenju, a ujedno i 

najudaljenija od idealno negativnoga rješenja (Opricovic i Tzeng, 2004; Ozturk i Batuk, 2011). 

TOPSIS metoda pretpostavlja da svaki kriterij teži da monotono raste ili opada. 

 

Prednosti ove metode su (Kropivšek i dr., 2021; Madanchian i Taherdoost, 2023):  

• mogućnost analiziranja velikoga broja kriterija i alternativa 

• mogućnost predstavljanja ljudskog izbora  

• brza i jednostavna upotreba  

• brzo donošenje odluka. 

Nedostatci korištenja ove metode su (Madanchian i Taherdoost, 2023):  

• preklapanje informacija može utjecati na rezultat  

• točno definiranje težinskog faktora 

• osjetljivost na promjenu težine kriterija. 

Primjena TOPSIS metode sastoji se od nekoliko koraka (Sulaiman i dr., 2024) 

1. Izrada matrice odlučivanja 

11 12 1

21 22 23

1 2

n

i i ij

y y y

y y y
Y

y y y

 
 
 =
 
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 









        (3.2.) 

gdje je:  

2

1

ij

ij
m

iji

x
y

x
=

=


          (3.3.) 

ijx  – izvedba svake alternative Ai, za svaki kriterij Cj  



 

64 
 

2. Izrada normalizirane matrice 

11 12 1

21 22 23

1 2

n

i i ij

v v v

v v v
V

v v v

 
 
 =
 
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 









        

gdje je: 

ij j ijv W y=                              (3.4.)  

3. Određivanje idealnoga pozitivnoga i idealno negativnoga rješenja 

1 2 JA v v v+ + + + =           (3.5.) 

1 2 JA v v v− − − − =    

jv+ =max ili min ( )1 2, ,...,j j ijv v v         (3.6.) 

jv− =max ili min ( )1 2, ,...,j j ijv v v         

4. Određivanje udaljenosti od idealno pozitivnoga i idealno negativnoga rješenja: 

2

1

( )
n

i ij j

j

S v v+ +

=

= −                      (3.7.) 

2

1

( )
n

i ij j

j

S v v− −

=

= −          (3.8.) 

5. Određivanje relativne blizine idealnome rješenju:  

i
i

i i

S
V

S S

−

+ −
=

+
          (3.9.)  

6. Rangiranje alternativa na osnovi vrijednosti relativne blizine idealnome rješenju u rasponu 

od 0 do 1. Kada Vi ima vrijednosti 1, alternativa je jednaka idealnome pozitivnome rješenju, 

a ako je vrijednost 0 jednaka je idealno negativnome rješenju. 

 

3.6.2. PSI TOPSIS metoda 

Primjena PSI TOPSIS metode sastoji se od 13 koraka (Begić-Hajdarević i dr., 2024):  

1. Određivanje skupova eksperimentalnih pokusa (alternativa): 

 1 2, ,..., mE E E E= ,                          (3.10.) 
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gdje je m broj eksperimenata. 

2. Određivanje kriterija  

 1 2, ,..., nC C C C=                     (3.11.) 

gdje je n broj kriterija. 

3. Kreiranje matrice odluka: 

; 1, 2,..., ; 1, 2,...,ijD D i m j n = = =                    (3.12.) 

  gdje je 
ijD vrijednost j-tog kriterija za i-ti broj eksperimenta: 

4. Proračun normalizirane matrice: 

a) ako je veće bolje (LB) 

max
, 1,2,..., ; 1,2,...,

ij

ij

j

D
N i m j n

D
= = =                    (3.13.) 

b) ako je manje bolje (SB): 

min

, 1,2,..., ; 1,2,...,
j

ij

ij

D
N i m j n

D
= = =         (3.14.) 

5. Proračun srednje vrijednosti normalizirane matrice: 

1

1
, 1,2,..., : 1,2,...,

m

j ij

i

N N i m j n
m =

= = =       (3.15.) 

6. Proračun vrijednosti varijacija preferencija: 

2

1

, 1,2,..., : 1,2,...,
m

j ij j

i

N N i m j n
=

 = − = =        (3.16.) 

7. Proračun odstupanja u preferiranoj vrijednosti: 

2

1

1 , 1,2,..., ; 1,2,...,
m

j ij j

i

N N i m j n
=

 
  = − − = =  

 
        (3.17.) 

8. Određivanje težinskih faktora svakog kriterija: 

1

1

, 1,2,..., ; 1
n

j

j jn
j

j

j

p j n p
=

=


= = =





          (3.18.) 

9. Stvaranje normalizirane matrice odlučivanja: 

, 1, 2,..., ; 1, 2,...,ij j ijw p N i m j n=  = =  (21)       (3.19.) 

10. Određivanje idealnog pozitivnoga (PS) i negativnog rješenja (NS): 
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1 ,..., ,...,j nPS w w w+ + + =           (3.20.) 

max ,
, 1,2,...,

min ,

ij

j

ij

w j LB
w j n

w j SB
+

 
= = 

 

        (3.21.) 

1 ,..., ,...,j nNS w w w− − − =            (3.22.) 

min ,
, 1,2,...,

max ,

ij

j

ij

w j LB
w j n

w j SB
−

 
= = 

 

        (3.23.) 

11. Određivanje razmaka između eksperimentalnih vrijednosti i idealnog rješenja: 

 

2

1

( ) , 1,2,...,
n

i ij j

j

S w w i m+ +

=

= − =         (3.24.) 

2

1

( ) , 1,2,...,
n

i ij j

j

S w w i m− −

=

= − =           (3.25.) 

12. Proračun vrijednosti indeksa blizine: 

, 1,2,...,i
i

i i

S
C i m

S S

−

+ −
= =

+
            (3.26.) 

13. Rangiranje najbližih indeksiranih vrijednosti u padajućem redoslijedu (Begić-Hajdarević i 

dr., 2024.) 

Modificirana metoda PSI TOPSIS korištena u radu razlikuje se od standardne PSI TOPSIS metode 

koja je opisana kroz prethodnih 13 koraka. Modifikacija je napravljena u proračunu normalizirane 

matrice i to (Pašić i dr., 2024):  

   
min

max min
, 1,2,..., ; 1,2,...,

ij j

ij

j j

D D
N i m j n

D D

−
= = =

−
     (3.27.) 

ijD  – vrijednost j-tog kriterija za i-tu alternativu 

m – broj alternativa 

n – broj kriterija 

Pri tome je srednja vrijednost normalizirane matrice određena s:  

1

1 m

j ij

i

N N
m =

=           (3.28.) 

Težinski faktor pojedinačnih kriterija računa se kao: 
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1

j

j n

j

j

w

=


=


         (3.29.) 

gdje je:  

2

1 1

1 ( ) , 1
m m

j ij j j

i j

N N p
= =

 
 = − − = 

 
                   (3.30.) 

Težinska matrica računa se prema: 

ij j ijW w N=                      (3.31.) 

Idealno pozitivno rješenje (
jW + ) i idealno negativno rješenje računa se kao: 

( ) max ; , (min ; ), 1,2,3,...,j ij ijW W j L W j S j n+ =   =    (3.32.)  

( ) min ; , (max ; ), 1,2,3,...,j ij ijW W j L W j S j n− =   =  

Najbliži koeficijent za svaki kriterij računa se prema formuli:  

2

1

2 2

1 1

( )

, 1,2,3,...,

( ) ( )

n

ij j

j

i
n n

ij j ij j

j j

W W

C i m

W W W W

−

=

+ −

= =

−

= =

− + −



 

   (3.33.) 

 

Optimizacija primjenom TOPSIS metode napravljena je s dva ulazna parametra (frekvencija 

vrtnje, posmična brzina), i četiri izlazna parametra (razina zvučnoga tlaka, temperatura alata, 

učinak obrade, polumjer zaobljenosti oštrice). Izlaznim parametrima dodijeljeni su jednaki težinski 

faktori od 25 %, kako bi svaki izlazni parametar imao jednak utjecaj na ulazne parametre. Isti 

težinski faktori dodijeljeni su za sva tri tipa alata. Izlazni parametri (osim učinka obrade) dobiveni 

su mjerenjem u fazi 2. eksperimentalnog dijela dok je učinak obrade (količina odstranjenoga 

materijala u jedinici vremena) izračunata na osnovu izraza (3.1). Optimizacijom je dobivena 

najbolja kombinacija ulaznih parametara (frekvencije vrtnje i posmične brzine) kojima se 

minimizira razina zvučnoga tlaka, temperatura alata, te polumjer zatupljenosti oštrice, a 

maksimizira učinak obrade (količina odstranjenog materijala u jedinici vremena). Optimizacija je 

napravljena za svaki tip alata, tj. alat nije uzet kao ulazni parametar. 
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Modificiranom PSI TOPSIS metodom optimizacija je napravljena s istim ulaznim i izlaznim 

parametrima kao i TOPSIS metodom. Ova metoda proračunava i dodjeljuje težinske faktore 

izlaznim varijablama, te su težinski faktori bili sljedeći:  

• Alat TIP 1 – temperatura 9,99 %, razina zvučnoga tlaka 6,45 %, polumjer   zaobljenosti    

oštrice 30,74 %, brzina obrade 52,88 %.  

• Alat TIP 2 – temperatura 13,54 %, razina zvučnoga tlaka 1,02 %, polumjer   zaobljenosti   

oštrice 14,04 %, brzina obrade 71,41 %. 

• Alat TIP 3 – temperatura 6,59 %, razina zvučnoga tlaka 7,05 %, polumjer   zaobljenosti    

oštrice  15,63 %, brzina obrade 70,74 %. 

 

3.7. Statistička obrada podataka 

 

Statistička obrada podataka napravljena je u programu TIBCO Statistica 13.0.  Dvofaktorska 

analiza varijance (ANOVA) s interakcijom primijenjena je kako bi se usporedili rezultati dobiveni 

mjerenjem razine zvuka, temperature i polumjera zaobljenosti oštrice grupirani prema vrstama 

glodala i vrstama prihvata. Tukeyjev test primijenjen je ako je analiza varijance pokazala da 

između grupa postoji statistički značajna razlika. T-test zavisnih uzoraka primijenjen je za 

usporedbu različitih skupina uzoraka. Regresijska analiza primijenjena je za obradu rezultata 

razina zvučnoga tlaka i temperature alata u ovisnosti o duljini obrade. Korelacijska analiza 

primijenjena je za usporedbu razina zvučnoga tlaka, temperature alata i polumjera zaobljenosti 

oštrice u ovisnosti d duljini obrade. Rezultati mjerenja prikazani su uz deskriptivnu statistiku. 

Podaci su grafički prikazani pomoću različitih  grafikona, koji su crtani u programima TIBCO 

Statistica, te programu MS Excel. Rezultati su prikazani s 95 %-tnom točnošću.  
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§ 4. REZULTATI I RASPRAVA 

4.1. Analiza utjecaja vrste držača alata na razinu zvučnoga tlaka 

 

U tablici 10. dana je deskriptivna statistika rezultata mjerenja razine zvučnoga tlaka pri glodanju 

furnirskoga uslojenog drva s glodalom TIP 1 uz primjenu tri vrste držača alata i pet različitih 

frekvencija vrtnje alata, a u tablici 11.  dani su rezultati dvofaktorske ANOVA analize rezultata 

mjerenja.  
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Tablica 10. Deskriptivna statistika utjecaja vrste držača i frekvencije vrtnje alata na razinu zvučnoga tlaka 

pri glodanju furnirskoga uslojenog drva s alatom TIP 1 

Izvor varijacije  
Razina 

faktora 

Razina 

faktora 
N 

Razina 

 zvučnoga tlaka 

dB(A) 

Aritmetička  

srednja vrijednost  

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A) 

Standardna 

devijacija 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A)  

Standardna 

pogreška 

Ukupno     780 103,84 4,98 0,17 

Držač AKE 32   260 105,74 4,42 0,27 

Držač KLEIN   260 104,10 4,73 0,29 

Držač LEUCO   260 101,68 4,93 0,30 

Frekvencija vrtnje 14 000   156 102,61 4,53 0,36 

Frekvencija vrtnje 16 000   156 104,01 4,50 0,36 

Frekvencija vrtnje 18 000   156 104,64 5,16 0,41 

Frekvencija vrtnje 20 000   156 105,68 4,59 0,36 

Frekvencija vrtnje 22 000   156 102,23 5,30 0,42 

Držač × frekvencija AKE 32 14 000 52 101,30 4,38 0,60 

Držač × frekvencija AKE 32 16 000 52 105,78 2,78 0,38 

Držač × frekvencija AKE 32 18 000 52 108,99 3,67 0,51 

Držač × frekvencija  AKE 32 20 000 52 106,82 3,94 0,54 

Držač × frekvencija  AKE 32 22 000 52 105,78 3,37 0,46 

 Držač × frekvencija  KLEIN 14 000 52 103,44 3,22 0,44 

 Držač × frekvencija  KLEIN 16 000 52 105,89 3,90 0,54 

 Držač × frekvencija  KLEIN 18 000 52 103,12 4,19 0,58 

Držač × frekvencija KLEIN 20 000 52 107,50 4,03 0,55 

Držač × frekvencija KLEIN 22 000 52 100,54 5,01 0,69 

Držač × frekvencija LEUCO 14 000 52 103,09 5,48 0,76 

Držač × frekvencija LEUCO 16 000 52 100,38 4,28 0,59 

Držač × frekvencija LEUCO 18 000 52 101,80 4,49 0,62 

Držač × frekvencija LEUCO 20 000 52 102,73 4,32 0,60 

Držač × frekvencija LEUCO 22 000 52 100,38 5,46 0,75 

 

 

 

Tablica 11. Utjecaj vrste držača i frekvencije vrtnje i njihove interakcije na razinu zvučnoga tlaka i rezultati 

post hoc Tukey testa 

Izvor varijacije SS 

Stupanj 

slobode MS F p 

Tukey test 

Držač 2169 2 1085 60,4 0,00 (1)(2) (3) 

Frekvencija vrtnje (min-1) 1272 4 318 17,7 0,00 (1,5)(2,3)(3,4) 

Držač × frekvencija 2199 8 275 15,3 0,00  

Pogreška 13 738 765 18      

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05 
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Na razinu zvučnoga tlaka statistički signifikantno utječe vrsta držača (slika 40). Tako su pri istim 

parametrima frekvencije vrtnje alata i istim prosječnim posmičnim brzinama izmjerene različite 

vrijednosti razine zvučnoga tlaka za različite vrste držača. Na osnovu rezultata iz tablice 11, a na 

osnovu vrijednosti F vidimo da vrsta držača značajnije utječe na razinu zvučnoga tlaka nego 

frekvencija vrtnje.  
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Slika 40. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razina zvučnoga tlaka u ovisnosti o vrsti držača 

 

Pri uporabi različitih držača glodala izmjerene su statistički značajne vrijednosti razina zvučnoga 

tlaka. Najmanja razina zvučnoga tlaka emitirana je pri upotrebi držača LEUCO. Rezultati analize 

podataka dvofaktorskom ANOVA-om s interakcijom (slika 41) pokazuju statistički značajnu 

interakciju između frekvencije vrtnje i vrste  držača na razinu zvučnoga tlaka, što znači da 

promjena frekvencije vrtnie različito utječe na razinu zvučnoga tlaka ovisno o vrsti držača.  
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Slika 41. Aritmeticke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o  frekvenciji 

vrtnje alata i vrsti držača 

 

 

Držačem AKE s čahurom OZ25 pri frekvenciji vrtnje od 22 000 min-1 i 20 000 min-1, nije došlo 

do aktiviranja senzora vibracije. Smanjenjem frekvencije vrtnje povećan je posmak po oštrici alata, 

a time i opterećenje pri obradi što utječe na pojavu vibracija, međutim senzor vibracija nije se 

aktivirao niti dodatnim smanjenjem frekvencije vrtnje na 18 000 min-1. Međutim, povećanje 

posmaka po zubu uzrokovalo je značajno opterećenje alata u obradi te je izazvalo lom glodala. 

Zbog pojave loma glodala dalje istraživanje s ovim držačem nije nastavljeno.  

Na temelju mjernih rezultata svih držača prikazanih dijagramom na slici 40. utvrđeno je da 

upotreba LEUCO držača uzrokuje najmanju ukupnu razinu zvučnoga tlaka, koja je statistički 

signifikantno manja u odnosu na ostala dva držača. Prema istraživanju Vitcheva i dr. (2019) 

emitirana razina zvučnoga tlaka u izravnoj je vezi s vibracijama alata, tj. što su veće vibracije, veća 

je razina emitiranog zvuka. Nemec i dr. (2017) pokazali su da su vibracije i kvaliteta obrađene 

površine međusobno povezani, tj. s porastom vibracija, raste i hrapavost obrađene površine. Stoga 

bi, s aspekta emisije zvuka LEUCO držač bio najbolji odabir. Međutim, potrebno je uzeti u obzir 
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i ekonomski čimbenik vrijednosti držača. Usporedba tržišne vrijednosti LEUCO prihvata u odnosu 

na druga dva držača te njegove velike dimenzije znatno umanjuju njegovu prikladnost upotrebe. 

Zbog toga je za provedbu daljnjih istraživanja izabran držač KLEIN, s čijom je primjenom 

izmjerena nešto veća razina zvučnoga tlaka nego pri glodanju s primjenom LEUCO držača. 

 

4.2. Analiza utjecaja parametara obrade na temperaturu alata 

 

Temperatura oštrice alata je uz udarna opterećenja u materijal, najutjecajniji čimbenik povećanja 

polumjera zaobljenosti oštrice jer utječe na smanjenje mehaničkih svojstava materijala alata u 

kontaktu s obratkom. Veliki dio topline razvija se kao izravna posljedica energije loma koju je 

potrebno utrošiti na mehaničko razdvajanje strugotine od osnovne strukture materijala koji se 

obrađuje. Što je energija loma veća, potrebna je veća energija za prodiranje oštrice alata u 

materijal. Osim energije loma, drugi veliki utjecaj na razvoj topline ima trenje uzrokovano 

kontaktom strugotine s materijalom alata. Što je više materijala potrebno odstraniti u jedinici 

vremena, potrebna je veća energija rezanja. Treći je očekivani izvor razvoja temperature u alatu 

titranje vlastitih molekula koje nastaje kao posljedica konstantnih deformacija alata uslijed 

njegovih vibracija za vrijeme obrade. S obzirom na tri glavna uzroka porasta temperature, može 

se očekivati da će povećanje brzine rezanja najviše pridonijeti porastu energije rezanja, dok će 

povećanje posmaka po zubu uzrokovati povećanje količine materijala koji je u jedinici vremena 

potrebno odstraniti iz zahvata. Zbog kružnoga gibanja oštrice i konstantnog udaranja u materijal, 

povećanje brzine rezanja i povećanje posmaka po zubu, povećavat će i vibraciju alata u obradi. 

Međutim, to nisu jedini čimbenici pojave vibracija, naime, povećanju vibracija doprinosi i 

neujednačena struktura građe drva koja nepredvidivo mijenja opterećenje oštrica alata.  

Posljedica ovih povećanja jasno je uočena u prvoj fazi istraživanja gdje je primijećeno kako je 

porast vibracija toliko snažan da u određenim slučajevima izazove prekoračenja čvrstoće tijela 

alata i uzrokuje njegov lom iako te vibracije nisu bile dovoljno velike da negativno djeluju na 

elemente konstrukcije glavnoga vretena stroja. Zbog istoga mehaničkoga razloga, mala dimenzija 

alata nije mogla podržati toliko velike iznose ukupnih sila rezanja koje bi uzrokovale porast 

potrebe za snagom glavnoga vretena i aktiviranje sigurnosnoga mehanizma za preopterećenje 

agregata. 
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4.2.1. Temperatura spiralnog glodala s kontinuiranim oštricama (TIP 1) 

Deskriptivna statistika rezultata mjerenja (tablica 12) zajedno s rezultatima dvofaktorske ANOVA 

analize i rezultatima Tukey-testa (tablica 13) pokazuje utjecaj  frekvencije vrtnje alata i posmične 

brzine na maksimalnu temperaturu alata. Rezultati dvofaktorske ANOVA-e prikazani su na 

slikama 42. i 43. 

 

Tablica 12. Srednje vrijednosti, standardne devijacije i standardne pogreške maksimalne temperatura alata 

TIP 1 u ovisnosti o parametrima obrade 

Izvor varijacije 
Razina 

faktora 

Razina 

faktora 
N 

Temperatura (°C) 

Aritmetička 

srednja vrijednost 

Temperatura (°C) 

Standardna 

devijacija 

Temperatura (°C) 

Standardna 

pogreška  
Ukupno 

  300 100,80 10,56 0,60  

Frekvencija vrtnje 14 000  60 112,09 9,88 1,27  

Frekvencija vrtnje 16 000  60 98,45 8,66 1,11  

Frekvencija vrtnje 18 000  60 100,49 6,92 0,89  

Frekvencija vrtnje 20 000  60 102,98 6,96 0,89  

Frekvencija vrtnje 22 000  60 90,00 6,10 0,78  

Posmična brzina 15  150 97,44 9,04 0,73  

Posmična brzina 25  150 104,16 10,92 0,89  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14 000 15 30 106,17 7,28 1,32  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14 000 25 30 118,01 8,56 1,56  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16 000 15 30 92,72 6,33 1,15  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16 000 25 30 104,18 6,68 1,22  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18 000 15 30 97,87 6,60 1,20  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18 000 25 30 103,11 6,31 1,15  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20 000 15 30 102,29 6,92 1,26  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20 000 25 30 103,67 7,05 1,28  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22 000 15 30 88,14 4,40 0,80  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22 000 25 30 91,85 7,01 1,28  
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Tablica 13. Utjecaj frekvencije vrtnje i posmične brzine na maksimalnu temperaturu alata TIP 1 i rezultati 

Tukey testa 

 

 

Pri različitim frekvencijama vrtnje javlja se statistički značajna razlika u maksimalnim 

temperaturama alata, a rezultati Tukey testa prikazani su tablicom 13. Frekvencije vrtnje ima 

značajniji utjecaj na maksimalnu temperature alata nego posmična brzina, jer je F vrijednost za 

frekvenciju vrtnje veća nego za posmičnu brzinu (tablica 13). 
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Slika 42. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperatura alata TIP 1 izmjerene 

pri različitim frekvencijama vrtnje alata  

 

Izvor varijacije SS 
Stupanj 

slobode 
MS F p Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 15300 4 3818 82,80 0,00 (1)(2,3)(3,4)(5) 

Posmična brzina (m/min) 3392 1 3392 73,60 0,00  

Frekvencija ×posmična brzina 1326 4 331 7,20 0,00  

Pogreška 13369 290 46    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade pri  p<0,05 
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Slika 43. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperature alata TIP 1 u ovisnosti 

o frekvenciji vrtnje alata i posmičnoj brzini  

 

Povećanje posmične brzine uzrokuje statistički signifikantno povećanje temperature pri glodanju 

furnirskoga uslojenog drva breze s glodalom TIP 1 (tablica 13, slika 43). Porast temperature pri 

povećanju posmične brzine s prosječnih 15 m/min na 25 m/min iznosi 5-11 %. Ključni faktor koji 

utječe na porast temperature jest snaga rezanja. Povećanjem posmične brzine raste i snaga rezanja 

(Ispas i dr., 2016) koja se najvećim dijelom pretvara u toplinu u zoni rezanja koja se dalje prenosi 

na alat i strugotinu. Toplinska vodljivost drva je manja nego toplinska vodljivost alata te se najveći 

dio topline iz zone rezanja prenosi na alat. S povećanjem posmične brzine smanjuje se vrijeme 

odvođenja topline iz zone rezanja, što uzrokuje povećenje temperature alata.  Istraživanja (Pei i 

dr., 2016) pokazuju da posmična brzina predstavlja jedan od značajnih čimbenika koji utječu na 

temperaturu alata pri glodanju drva. Istraživanje Jia i Zhua (2025) pokazalo je identične rezultate 

kao u ovom istraživanju, tj. da s povećanjem posmične brzine, raste i temperatura alata. 

Istraživanja (Igaz i dr., 2019; Zhang i dr, 2021), pokazala su suprotno, tj. povećanjem posmične 

brzine temperatura alata se smanjivala. Nekoliko čimbenika mogu se navesti kao uzrok ove 

suprotnosti u dobivenim rezultatima. Ta su istraživanja provedena pri nižim posmičnim brzinama 
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(1 – 6 m/min) pri čemu su posmične brzine bile konstantne. Rezultati prikazani na slici 42. 

dobiveni su pri posmičnim brzinama koje su višestruko veće (10 – 30 m/min) te je posmična brzina 

bila promjenjiva, tj. pri obradi je posmična brzina konstantno rasla. Zbog tih razloga, rezultati ovih 

istraživanja ne mogu se u potpunosti uspoređivati. 

Slika 43. pokazuje statistički signifikantnu interakciju između frekvencije vrtnje i posmične brzine, 

što znači da frekvencije vrtnje alata nema isti utjecaj na maksimalne temperature alata pri različitim 

posmičnim brzinama. Pri nižim frekvencijama vrtnje (14 000 – 18 000 min-1), interakcija pokazuje 

statistički značajnu razliku, dok pri višim frekvencijama vrtnje interakcija ne pokazuje statistički 

značajnu razliku. Tijekom procesa obrade, alat je izložen visokim mehaničkim pritiscima i visokim 

temperaturama (Trzepieciński i dr., 2025). Toplina nastaje u zoni rezanja te se dalje prenosi na 

materijal, alat i strugotinu. Toplina u zoni rezanja nastaje zbog plastične deformacije u zoni rezanja 

te zbog trenja između alata i materijala koji se obrađuje (Yu i dr., 2023). Prekomjerna toplina slabi 

strukturu materijala alata, što uzrokuje plastičnu deformaciju u području ruba oštrice alata. (Zhang 

i dr., 2019; Warcholinski i Gilewicz, 2022). Plastična deformacija uzrokuje povećanje polumjera 

oštrice. Plastična deformacija može se pojaviti u obliku savijanja oštrice duž ruba oštrice ili u 

obliku tlačne deformacije duž boka oštrice. Pri obradi drva strugotina klizi preko površine alata te 

se trenje transformira u temperaturu (Csanady i Magoss, 2020). Temperatura alata važan je 

čimbenik, jer svojstva materijala od kojih je alat izrađen, poput tvrdoće, žilavosti i kemijske 

stabilnosti, opadaju s porastom temperature (Ahmad i dr., 2003).  Toplina koja se stvara u zoni 

glodanja odvodi se na različite načine. Toplinski tok prenosi se na alat i na obradak proporcionalno 

njihovoj toplinskoj vodljivosti, a inverzno njihovoj toplinskoj difuzivnosti (Csanady i Magoss, 

2020). Toplinska vodljivost drva dosta je niža u odnosu na metal, te se toplina koja se razvija pri 

procesu obrade vrlo malo prenosi na drvo, a većim se dijelom prenosi na alat i strugotinu. Zbog 

toga, pri obradi drva, dolazi do značajnog zagrijavanja alata. Istraživanjima je utvrđeno da 

temperatura rezne oštrice ovisi o nekoliko različitih čimbenika koji uključuju brzinu rezanja, 

posmičnu brzinu, kontinuitet procesa glodanja, dubinu glodanja, te materijale alata i obratka 

(Ahmad i dr., 2003).  

Osnovni čimbenici o kojima ovisi temperatura alata su debljina strugotine i snaga rezanja. 

Smanjenjem frekvencije vrtnje alata povećava se zahvat po zubu glodala, čime se istodobno 

povećava i debljina strugotine. Povećanjem debljine strugotine – strugotina dolazi u ravniji i dulji 

kontakt s površinom alata, pritom primjenjujući veću silu. To utječe na stvaranje veće količine 
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topline, koja se prenosi na alat. Što je strugotina deblja, potrebna je veća snaga rezanja kako bi 

glodalo uklonilo istu količinu materijala s površine obratka (Piernik i dr., 2023). Snaga rezanja 

predstavlja mehanički rad koji se utroši u jedinici vremena i mjeri se prema potrošnji električne 

energije prilikom obrade (Ispas i dr., 2016). Veći dio snage rezanja pretvara se u toplinu (Ahmad 

i dr., 2003), te se povećanjem snage rezanja povećava i temperatura u zoni glodanja. 

Promatrajući slike 42. i 43. vidimo da povećanje frekvencije vrtnje alata (sa 14 000 na 22 000 min-

1) uzrokuje smanjenja temperature alata. Ahmad (2003) je pokazao u svom istraživanju da se udio 

snage rezanja provedene kroz alat kao toplina smanjuje povećanjem brzine rezanja. 

Pojednostavljeno, povećanjem frekvencije vrtnje alata smanjuje se toplina koja se provodi kroz 

alat, jer pri velikim frekvencijama vrtnje dolazi i do boljeg hlađenja alata tijekom obrade zbog 

strujanja zraka. Istraživanja drugih autora (Darmawan i dr., 2001; Pei i dr., 2016; Hu i dr., 2018; 

Zhang i dr., 2021; Li i dr., 2022; Yu i dr., 2023) pokazuju da povećanje frekvencije vrtnje dovodi 

do povećanja temperature alata. Istraživanja navedenih autora provedena su u znatno drugačijim 

uvjetima obrade, znatno nižim frekvencijama vrtnje alata (6000 – 12 000 min-1) i posmičnim 

brzinama od 3 do 6 m/min, te su stoga dobiveni rezultati teško usporedivi.  

 

4.2.2. Temperatura spiralnog glodala s nazubljenim oštricama (TIP 2) 

U tablici 14. dani su prosječni rezultati maksimalne temperature za alat TIP 2 pri glodanju 

furnirskoga uslojenog drva s različitim frekvencijama vrtnje i različitim posmičnim brzinama. 

Izmjerene maksimalne temperature alata se statistički značajno razlikuju za različite frekvencije 

vrtnje i različite posmične brzine (tablica 15 i 16). Rezultati dvofaktorske ANOVA-e prikazani su 

na slikama 44. i 45. 
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Tablica 14. Srednje vrijednosti, standardne devijacije i standardne pogreške maksimalne temperature alata 

TIP 2 u ovisnosti o parametrima obrade 

Izvor varijacije 
Razina 

faktora 

Razina 

faktora 
N 

Temperatura (°C) 

Aritmetička 

srednja vrijednost 

Temperatura (°C) 

Standardna 

devijacija 

Temperatura (°C) 

Standardna 

pogreška  
Ukupno     300 74,39 10,41 0,60  

Frekvencija vrtnje 14 000   60 63,66 4,75 0,61  

Frekvencija vrtnje 16 000   60 76,00 8,04 1,04  

Frekvencija vrtnje 18 000   60 82,65 10,50 1,36  

Frekvencija vrtnje 20 000   60 80,72 5,34 0,69  

Frekvencija vrtnje 22 000   60 68,93 7,96 1,03  

Posmična brzina 15   150 73,51 10,74 0,88  

Posmična brzina 25   150 75,28 10,03 0,82  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14 000 15 30 62,25 4,48 0,82  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14 000 25 30 65,06 4,67 0,85  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16 000 15 30 73,58 8,89 1,62  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16 000 25 30 78,42 6,36 1,16  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18 000 15 30 82,65 10,59 1,93  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18 000 25 30 82,65 10,59 1,93  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20 000 15 30 80,42 5,84 1,07  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20 000 25 30 81,03 4,87 0,89  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22 000 15 30 68,63 7,50 1,37  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22 000 25 30 69,22 8,52 1,55  

 

Tablica 15. Utjecaj frekvencije vrtnje i posmične brzine na maksimalnu temperaturu alata TIP 2  i rezultati 

Tukey testa 

Izvor varijacije SS 
Stupanj 

slobode 
MS F p Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 15 357 4 3.839 67,09 0,00 (1)(2)(3,4)(5) 

Posmična brzina (m/min) 235 1 235 4,11 0,04  

Frekvencija ×posmična brzina 245 4 61 1,07 0,37  

Pogreška 16.594 290 57    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05  
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Slika 44. Aritmeticke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperatura alata TIP 2 izmjerene 

pri različitim frekvencijama vrtnje  
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Slika 45. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperature alata TIP 2 u ovisnosti 

o  frekvenciji vrtnje alata i posmičnoj brzini  
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Povećanjem frekvencije vrtnje sa 14 000 na 22 000 min-1, povećava se maksimalna temperatura 

alata (slika 46, 47). Maksimalne temperature alata pri frekvenciji od 18 000 i 20 000 statistički se 

značajno ne razlikuju (tablica 15). Prezentirani rezultati su  u skladu s rezultatima koje su u svojim 

istraživanjima dobili Kminiak i sur. (2023), te Zhu i sur. (2024). Drvo ima nisku vrijednost 

toplinske vodljivosti (0,10–0,25 W·m-1·K-1) i toplinske difuznosti (0,15–0,25·10-6 m2·s-1) u smjeru 

okomitom na vlakanca (Suleiman i dr., 1999) što uzrokuje slab transfer topline u drvo. Povećanjem 

frekvencije vrtnje alata trenje između prednje strane oštrice i strugotine, te trenje između bočne 

strane oštrice i strugotine raste. Jedan se dio temperature preko strugotine i alata odvodi iz zone 

rezanja. Ipak, stvorena toplina daleko je veća od odvedene topline te zbog toga s porastom 

frekvencije vrtnje raste i temperatura alata. Povećanjem frekvencije vrtnje preko 20 000 min-1 

uzrokuje smanjenje temperature. Prekretnica u temperaturi pojavljuje se zbog brzine mehaničkog 

odaziva elastične reakcije stanične stjenke drvnih vlakanaca. Kada oštrica napada drvo leđna strana 

oštrice tlači novonastalu površinu drva. To je naravno poznato međutim kod brzina većih od 18 

000 min-1 elastična deformacija stlačenih vlakana ne uspije se vratiti prije nego što naiđe sljedeća 

oštrica te se zbog toga otpor trenja leđne strane smanjuje i uzrokuje smanjenje intenziteta razvoja 

temperature.  

Tukeyjev post-hoc test pokazao je statistički značajne razlike temperature alata pri različitim 

frekvencijama vrtnje alata (tablica 15). Rezultati u tablici 15. ukazuju na to da frekvencija vrtnje 

ima statistički signifikantan utjecaj na razvoj temperature u alatima, kao i to da frekvencija vrtnje 

ima značajniji utjecaj na temperaturu alata od posmične brzine. Interakcija između frekvencije 

vrtnje i posmične brzine ne pokazuje statistički značajnu razliku (slika 45) što znači da je utjecaj 

frekvencije vrtnje alata na maksimalnu temperaturu alata jednak pri različitim posmičnim 

brzinama.  

Pored frekvencije vrtnje alata, drugi značajan parametar o kojemu ovisi temperatura alata pri 

glodanju jest posmična brzina. Pri glodanju s alatom TIP 2 utvrđeno je da promjena posmične 

brzine dovodi do statistički značajne promjene maksimalne temperature alata (tablica 15). 

Povećanjem posmične brzine dolazi do blagoga porasta temperature alata (slika 45), što potvrđuje 

ranije rezultate istraživanja (Ispas i dr., 2016; Busuladžić i dr., 2017).  Povećanjem posmične 

brzine dolazi do povećanja sila rezanja (Shi i dr., 2022), što uzrokuje dodatni porast temperature 

(Li i dr., 2022). Povećanje posmične brzine rezultira i porastom energije obrade, jer stroj obrađuje 

veću količinu materijala po jedinici vremena te obavlja više rada, što u konačnici povećava 
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potrošnju energije obrade (Marthy i Cismaru, 2009). Dio energije obrade pretvara se u toplinu u 

zoni obrade, koja se dalje prenosi na materijal, alat i strugotinu. 

Istraživanja (Kminiak i dr., 2023) pokazala su da posmična brzina značajnije utječe na promjenu 

temperature alata, nego frekvencija vrtnje alata. Ova istraživanja su provedene pri znatno nižim 

posmičnim brzinama (4-8 m/min), dok su frekvencije vrtnje bile slične kao u našem istraživanju 

(15 000 – 20 000 min-1). Povećanje posmične brzine uzrokuje povećanje topline trenja tijekom 

procesa glodanja. Brzina kojom se materijal uklanja i količina uklonjenog materijala po jedinici 

vremena također se povećava, s posljedičnim povećanjem sile rezanja (Ispas i dr., 2017), što 

rezultira višim temperaturama. Pri porastu posmične brzine sve tri komponente sile (normalna, 

tangencijalna i bočna) rastu. Toplinska vodljivost alata veća je nego drva te se toplina brže prenosi 

na alat, nego na drvo. Porastom posmične brzine, kraće je vrijeme za odvođenje topline u obradak 

te se veća količina topline prenosi na alat. Druga istraživanja (Igaz i dr., 2019; Zhang i dr., 2021) 

pokazala su suprotno, tj. da povećanjem posmične brzine dolazi do smanjenja temperature alata, 

ali su ta istraživanja provedena pri drugačijim parametrima, tj. posmične brzine su bile značajno 

niže (1-5 m/min). Smanjenje temperature obrade u tom slučaju posljedica je skraćenog vremena 

obrade, što rezultira manjom količinom proizvedene topline. Ta istraživanja uzimala su obzir 

debljinu strugotine kao čimbenik koji utječe na toplinu alata. Povećanjem posmične brzine dolazi 

do povećanja debljine strugotine što dovodi do smanjenja temperature alata uslijed smanjenoga 

trenja između strugotine i alata.  

 

 

4.2.3. Temperatura glodala s dijamantnim oštricama (TIP 3) 

Deskriptivna statistika podataka o prosječnoj temperaturi alata TIP 3 dana je u tablici 16. Rezultati 

dvofaktorske ANOVA analize prosječnih temperatura alata TIP 3 prikazani su u tablici 17. Na 

slici 46. prikazana je ovisnost prosječne temperature alata o frekvenciji vrtnje, a na slici 47. o 

frekvenciji vrtnje i posmičnoj brzini. 
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Tablica 16. Prosječna temperatura alata TIP 3 u ovisnosti o parametrima obrade 

Izvor varijacije 
Razina 

faktora 

Razina 

faktora 
N 

Temperatura (°C) 

Aritmetička 

srednja 

vrijednost. 

Temperatura (°C) 

Standardna 

devijacija 

Temperatura (°C) 

Standardna 

pogreška 
 

Ukupno     300 95,52 7,59 0,44  

Frekvencija vrtnje 14 000   60 101,17 6,04 0,78  

Frekvencija vrtnje 16 000   60 96,18 5,50 0,71  

Frekvencija vrtnje 18 000   60 97,22 7,51 0,97  

Frekvencija vrtnje 20 000   60 95,36 5,68 0,73  

Frekvencija vrtnje 22 000   60 87,70 6,21 0,80  

Posmična brzina 15   150 94,90 7,49 0,61  

Posmična brzina 25   150 96,15 7,66 0,63  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14 000 15 30 99,98 5,93 1,08  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14 000 25 30 102,36 6,01 1,10  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16 000 15 30 96,85 6,01 1,10  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16 000 25 30 95,51 4,95 0,90  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18 000 15 30 95,71 8,29 1,51  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18 000 25 30 98,73 6,43 1,17  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20 000 15 30 93,20 5,11 0,93  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20 000 25 30 97,51 5,46 1,00  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22 000 15 30 88,76 7,00 1,28  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22 000 25 30 86,63 5,21 0,95  

 

 

Tablica 17. Utjecaj frekvencije vrtnje i posmične brzine na prosječnu temperaturu alata TIP 3 i rezultati 

Tukey testa 

Izvor varijacije 
SS 

Stupanj 

slobode MS F p 

Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 5788 4 1447 36,68 0,00 (1)(2,3,4) (5) 

Posmična brzina (m/min) 117 1 117 3,12 0,08  

Frekvencija vrtnje ×posmična brzina 479 4 120 3,20 0,01  

Pogreška 10848 290 37    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05 

 



 

84 
 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000

Frekvencija vrtnje (min-1)

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

104

106

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
°C

)

 

Slika 46. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti prosječne temperature alata TIP 3 izmjerene pri 

različitim frekvencijama vrtnje  
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Slika 47. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti prosječne temperature alata TIP 3 u ovisnosti o 

frekvenciji vrtnje alata i posmičnoj brzini  
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Kod alata TIP 3 promjena frekvencije vrtnje alata uzrokuje statistički signifikantnu promjenu 

prosječne temperature alata (tablica 17). Povećanje frekvencije vrtnje uzrokuje smanjenje 

temperature alata (slika 46). Alate s oštricom od PCD-a karakterizira visoka toplinska vodljivost 

(λ ≈ 400 W/mK) (Oosthuizen i dr., 2011). Zbog visoke toplinske vodljivosti veliki dio topline 

nastale pri glodanju drva prenosi se na alat, te su maksimalne temperature alata TIP 3 znatno više 

nego kod drugih dvaju korištenih alata. Maksimalna temperatura alata bila je viša od mjernog 

područja termalne kamere te je zbog toga kod ovoga glodala napravljena analiza prosječnih 

temperatura na način kako je to opisano u poglavlju 3.5.2. 

Povećanjem frekvencije vrtnje alata dolazi do smanjenja temperature alata, tj. sa smanjenjem 

posmaka po zubu alata smanjuje se i temperatura alata. Rezultati istraživanja (Kopecky i dr., 2018; 

Palubicki, 2021) pokazuju da pri povećanju debljina strugotine raste sila rezanja. Što je veća 

debljina strugotine potrebna je veća snaga rezanja kako bi se strugotina uklonila s površine 

materijala. Snaga rezanja proporcionalna je količini topline koja se proizvede u zoni rezanja i koja 

se potom prenosi na alat. Povećanjem frekvencije vrtnje alata pri konstantnoj posmičnoj brzini, 

posmak se po zubu smanjuje, a samim time je i manja debljina strugotine. Smanjenje frekvencije 

vrtnje alata uzrokuje povećanje dužine strugotine (Yang i dr., 2023). Što je strugotina duža to je 

više u kontaktu s površinom alata te se javlja dulje trenje, te se razvija više topline. Pri frekvenciji 

vrtnje od 22 000 min-1  debljina strugotine je najmanja, što rezultira najmanjom potrebnom snagom 

rezanja, a time i najnižom prosječnom temperaturom alata. Pri frekvenciji od 14 000 min-1 

potrebna je najveća snaga za odvajanje strugotine te je i temperatura alata najveća. Ovaj trend 

istovjetan je bez obzira na prosječnu brzinu. Kod glodala TIP 3 prsni kut značajno je veći nego 

kod ostalih glodala. Zbog većega kuta dolazi do povećanja otpora rezanju, što utječe ne povećanje 

temperature. 

 

Na temelju rezultata iz tablice 16. vidimo da frekvencija vrtnje ima značajniji utjecaj na 

temperaturu alata nego posmična brzina. Povećanje posmične brzine ne uzrokuje statistički 

značajnu razliku u prosječnim temperaturama alata TIP 3 pri 95 %-tnom intervalu pouzdanosti 

(tablica 16), ali ima statistički signifikantan utjecaj pri intervalu pouzdanosti od 92 %. Slika 47. 

pokazuje da je utjecaj interakcije frekvencije vrtnje i posmične brzine statistički značajan što znači 

da utjecaj frekvencije vrtnje na temperaturu alata nije jednak za različite posmične brzine. 
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4.2.4. Analiza izmjerenih temperatura za tri tipa alata 

Na temelju rezultata predstavljenih u poglavljima (4.2.1; 4.2.2; 4.2.3) formulirani su zbirni 

rezultati izmjerenih vrijednosti maksimalnih temperatura za sva tri korištena alata. Rezultati 

ANOVA-e izmjerenih vrijednosti maksimalnih temperatura za različite tipove alata prikazani su u 

tablici 18. i na slici 48. Rezultati dvofaktorske ANOVA-e za različite frekvencije vrtnje triju 

korištenih alata prikazani su na slici 49. dok su rezultati trofaktorske ANOVA-e s interakcijom 

alata prikazani na slici 50. Na slikama su prikazani rezultati za sva tri tipa alata, s time da za alat 

TIP 3 nije prikazana ovisnost temperature o frekvenciji vrtnje, jer je zbog ograničenja kamere pri 

svim frekvencijama izmjerena vrijednost od 130,2 °C.  

 

Tablica 18. Utjecaj frekvencije vrtnje, posmične brzine i tipa alata na maksimalnu temperaturu alata   

Izvor varijacije SS 
Stupanj 

slobode 
MS F p Tukey test 

Alat 467 643 2 233 822 6789,1 0,00 (1)(2)(3) 

Frekvencija vrtnje (min-1) 8023 4 2006 58,2 0,00 (1,2)(3,4)(5) 

Posmična brzina (m/min) 1804 1 1804 52,4 0,00 (1)(2) 

Alat ×frekvencija vrtnje 22 605 8 282 82 0,00  

Alat ×posmična brzina 1823 2 911 26,5 0,00  

Frekvencija vrtnje ×posmična brzina 846 4 211 6,1 0,00  

Alat × frekvencija vrtnje ×posmična 

brzina 
725 8 91 2,6 0,01 

 

Pogreška 29963 870 34    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05 

 

 

Na temelju rezultata iz tablice 18. vidimo da vrsta alata, frekvencije vrtnje i posmična brzina imaju 

signifikantan utjecaj na maksimalnu temperaturu alata.  Na temelju vrijednosti F iz tablice 

uočavamo da vrsta alata ima najveći utjecaj na temperaturu alata, zatim frekvencija vrtnje a 

najmanji utjecaj ima posmična brzina.  
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Slika 48. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperature alata za različite tipove 

alata 
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Slika 49.  Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperature alata izmjerene pri 

različitim frekvencijama vrtnje  
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Slika 50. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperature alata u ovisnosti o  

frekvenciji vrtnje alata i tipu alata 

 

Prema prosječnim vrijednostima pri pojedinim frekvencijama vrtnje alata TIP 2 izmjerene su 15-

35% niže temperature nego na alatu TIP 1, a u odnosu na alat TIP 3 temperature su niže 35-50 %. 

Maksimalne temperature alata TIP 1 niže su 16-33 % u odnosu na alat TIP 3. Uzrok najniže 

temperature alata TIP 2 je u nazubljenoj odnosno isprekidanoj oštrici kojom se za razliku od druga 

dva alata proizvodi strugotina manje dužine i zbog toga manje mase. Takvu je strugotinu  lakše 

odstraniti te je i za znatno veći posmak po oštrici temperatura ovog alata niža nego temperatura 

alata TIP 1. Kod alata TIP 3  oštrica je segmentirana i trebala bi djelovati kao nazubljena međutim 

temperatura alata je bliža alatu TIP 1 jer je veliki napadni kut dominantniji faktor razvoja 

temperature od isprekidanosti odnosno "nazubljenosti" karakteristične za glodala namijenjena za 

grubu obradu. Zbog velikog broja ujednačenih čimbenika parametara obrade i konstrukcije alata, 

izmjerene razlike temperatura alata može se jedino obrazložiti pretpostavkom da je razlog u 

materijalu alata koji različito provodi toplinu. Oštrica alata TIP 3 izrađena je od PCD-a koji ima 

veliku toplinsku vodljivost, te se toplina koja nastaje kao posljedica trenja u zoni rezanja u velikoj 

mjeri prenosi na alat uzrokujući povećanje temperature alata. Pored toga, ključnu ulogu u 

zagrijavanju alata ima geometrija alata. Oštrica alata TIP 2 je nazubljena te se pri glodanju stvara 
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kraća strugotina, što uzrokuje manje trenje između strugotine i alata, i posljedično manje 

temperature u zoni glodanja. Pored toga, nazubljena oštrica omogućava brže hlađenje, jer je veća 

površina alata u kontaktu s okolnim zrakom. Promatrajući interakciju između alata TIP 1 i TIP 2 

(slika 50) uočavamo da između ova dva alata postoji statistički signifikantna interakcija, što znači 

da se temperatura različito mijenja s obzirom na frekvenciju vrtnje. Utjecaj posmične brzine na 

maksimalne temperature alata prikazan je na slici 51. Posmična brzina ima statistički signifikantan 

utjecaj na temperaturu alata, te možemo konstatirati da se povećanjem posmične brzine 

temperatura alata povećava.  
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Slika 51. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperature alata izmjerene pri 

različitim posmičnim brzinama  
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Slika 52. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti maksimalne temperature alata u ovisnosti o  

frekvenciji vrtnje alata, posmičnoj brzini i tipu alata 

 

Rezultati analize pokazuju da je utjecaj  frekvencije vrtnje i posmične brzine  na zagrijavanje alata 

različit za tri različita tipa alata jer je interakcija statistički signifikantna (slika 52).  Na stupanj 

zagrijavanja alata pri glodanju furnirskoga uslojenog drva utječu parametri obrade (posmična 

brzina, frekvencija vrtnje alata), ali i geometrija alata te materijal od kojeg je oštrica izrađena. 

Geometrijske karakteristike alata definiraju veličinu i smjer sila rezanja i njihovih komponenata, 

brzinu klizanja i trenje između alata i strugotine, toplinsku energiju stvorenu pri obradi, 

temperaturnu distribuciju u alatu i slično (Astakhov i Davim, 2008). 

Ako pogledamo grafikone temperatura alata u ovisnosti o frekvenciji vrtnje (slike 42, 44, 48) 

uočavamo da pri promjeni frekvencije vrtnje od 16 000 do 22 000 min-1 dobije se gotovo identičan 

trend promjene temperature. To nas dovodi do zaključka da se pri najmanjoj frekvenciji vrtnje od 

14 000 min-1 dešavaju značajne promjene u temperaturi alata do kojih dolazi zbog interakcije više 

različitih faktora, te da je ponašanje alata sa aspekta temperatura predvidljivo pri  frekvencijama 

vrtnje iznad 14 000 min-1. Ta frekvencija vrtnje kod CNC strojeva vrlo se rijetko koristi jer je 

većina alata projektirana za više frekvencije vrtnje. 



 

91 
 

4.3. Analiza utjecaja parametara obrade na ukupnu razinu i spektar 

zvučnoga tlaka 

 

4.3.1. Analiza razine zvučnoga tlaka pri uporabi spiralnog glodala s kontinuiranim oštricama 

(TIP 1) 

Tijekom obrade furnirskoga uslojenog drva s glodalom TIP 1 mjerena je razina zvučnoga tlaka u 

okviru mjerenoga spektra zvuka terce. Prosječne vrijednosti izmjerenih razina zvučnoga tlaka pri 

glodanju s alatom TIP 1 prikazane su u tablici 19. dok su rezultati dvofaktorske ANOVA-e, 

zajedno s Tukey post-hoc testom prikazani u tablici 20., kao i na slikama 53. i 54. Sve izmjerene 

vrijednosti razina zvučnoga tlaka pri uporabi glodala TIP 1 prikazane su u prilogu rada (prilog 3). 
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Tablica 19. Vrijednosti razina zvučnoga tlaka alata TIP 1 u ovisnosti o parametrima obrade 

Izvor varijacije 
Razina 

faktora 

Razina 

faktora 
N 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A) 

Aritmetička 

srednja 

vrijednosti 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A)  

 Standardna 

devijacija 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A)   

Standardna 

pogreška 

 

 

Ukupno     300 96,52 11,74 0,68  

Frekvencija vrtnje 14  000   60 103,82 2,60 0,34  

Frekvencija vrtnje 16  000   60 106,55 1,38 0,18  

Frekvencija vrtnje 18  000   60 106,10 3,09 0,39  

Frekvencija vrtnje 20  000   60 84,74 6,29 0,81  

Frekvencija vrtnje 22  000   60 81,37 4,02 0,52  

Posmična brzina 15   150 95,55 12,04 0,98  

Posmična brzina 25   150 97,48 11,39 0,93  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14  000 15 30 101,83 1,69 0,31  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14  000 25 30 105,82 

1,64 

 
0,29  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16  000 15 30 107,24 1,33 0,24  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16  000 25 30 105,87 1,07 0,19  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18  000 15 30 104,59 3,75 0,68  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18  000 25 30 107,61 0,88 0,16  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20  000 15 30 84,70 6,48 1,18  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20  000 25 30 84,78 6,20 1,13  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22  000 15 30 79,39 4,98 0,91  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22  000 25 30 83,34 0,07 0,012  

 

 

 

Tablica 20. Utjecaj frekvencije vrtnje i posmične brzine na razinu zvučnoga tlaka alata TIP 1  

Izvor varijacije SS 
Stupanj 

slobode 
MS F p Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 36 865 4      9214 716,13 0,00 (1)(2,3)(4)(5) 

Posmična brzina (m/min) 279 1 279 21,7 0,00  

Frekvencija ×posmična brzina 357 4 89 6,9 0,00  

Pogreška 3731 290 13      

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05  
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Statistički značajna razlika u razinama zvučnoga tlaka javlja se pri različitim posmičnim brzinama 

i frekvencijama vrtnje alata (tablica 20). 
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Slika 53. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka alata TIP 1 izmjerene pri 

različitim frekvencijama vrtnje alata  

 

Ako usporedimo razine zvučnoga tlaka prikazane na slici 53. i tablici 19. možemo konstatirati da 

razina zvučnoga tlaka statistički značajno opada pri povećanju frekvencije vrtnje od 14 000 do 22 

000 min-1.  S povećanjem prosječne posmične brzine s 15 na 25 m/min dolazi do statistički 

značajnog povećanja razine zvučnoga tlaka (tablica 20). Rezultati  dobiveni u ranijim 

istraživanjima (Iskra i Tanaka, 2005; Aguilera i Barros, 2010; Brezin i Vitchev, 2014; Ajdinaj i 

dr., 2023; Kminiak i dr., 2023), pokazuju također da s povećanjem posmične brzine dolazi do 

povećanja razine zvučnoga tlaka. Navedena istraživanja su provedena pri različitim parametrima 

obrade, tj. frekvencija vrtnje bila je u rasponu od 3000 - 20 000 min-1, posmična brzina 3 - 10 

m/min, te su korišteni alati različitih geometrijskih karakteristika. Pored toga obrada je provedena 
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na različitim strojevima (CNC glodalice, stolne glodalice) i na različitim materijalima (MDF, 

iverica, masiv). Pored svih ovih različitosti rezultati su pokazali porast razine zvučnoga tlaka s 

povećanjem posmične brzine.  

 

 

Slika 54. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka alata TIP 1 u ovisnosti o 

frekvenciji vrtnje alata i posmičnoj brzini  
 

Analizirajući dijagram na slici 54. vidimo da je interakcija frekvencije vrtnje alata i posmične 

brzine na razinu zvučnoga tlaka statistički signifikantna, što znači da je utjecaj frekvencije vrtnje 

na razinu zvučnoga tlaka različit pri različitim posmičnim brzinama. Pri nekim frekvencijama 

vrtnje s povećanjem posmične brzine razina zvučnoga tlaka se povećava, a pri nekima se smanjuje.  

Spektralna analiza izmjerene razine zvučnoga tlaka provedena je primjenom tercnog filtera, dakle 

zvuk je podijeljen na tercne pojaseve frekvencija. U skladu s tim, provedena je spektralna analiza 

izmjerenoga zvučnoga tlaka kako bi se utvrdilo kako se spektar zvučnoga tlaka mijenja ovisno o 

promjeni frekvencije vrtnje alata i promjeni posmične brzine (slika 55, 56). Za svaku frekvenciju 



 

95 
 

spektra zvuka mjerena je trenutačna razina zvučnoga tlaka, te je izračunata prosječna vrijednost za 

svaku frekvenciju u okviru spektra terce. Pri nižim (16-200 Hz) i višim frekvencijama (>8.000 Hz) 

razine zvučnog tlaka su približno jednake za sve frekvencije vrtnje alata, tako da se te vrijednosti 

nisu analizirale, ali su dane u prilogu radu (prilog 4). 

 

 

Slika 55. Tercni spektri razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o frekvenciji vrtnje alata TIP 1, pri prosječnoj 

posmičnoj brzini od 15 m/min 

 

 
 

Slika 56. Tercni spektri razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o frekvenciji vrtnje alata TIP 1, pri prosječnoj 

posmičnoj brzini od 25 m/min 
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Kod nižih frekvencija vrtnje alata (14 000 – 18 000 min-1) razina zvučnoga tlaka u svim 

frekvencijama terce je viša nego pri višim frekvencijama vrtnje alata (20 000 – 22 000 min-1). Kod 

nižih frekvencija vrtnje alata (14 000 – 18 000 min-1) uočavamo da u pojedim frekvencijama dolazi 

do značajnog porasta razine zvučnoga tlaka. Tako pri frekvenciji vrtnje od 14 000 min-1 najviše 

razine zvučnoga tlaka javljaju se u frekvenciji od 500 Hz, te 1000 Hz. Pri frekvenciji vrtnje od 16 

000 min-1 najviše razine zvučnoga tlaka javljaju se pri frekvencijama od 500 Hz i 3150 Hz. Kod 

frekvencije vrtnje od 18 000 min-1 najviša razina zvučnoga tlaka prisutna je pri frekvencijama od 

630 Hz i 2000 Hz. Na osnovu grafikona (slika 55 i 56) i prezentiranih rezultata uočavamo da se s 

povećanjem frekvencije vrtnje povaćava i frekvencija terce u kojoj je izmjerena najveća razina 

zvučnoga tlaka. Pri višim frekvencijama vrtnje alata (20 000 – 22 000 min-1) spektar zvučnoga 

tlaka je približno jednak, te pri ovim frekvencijama vrtnje ne dolazi do velikog odstupanja 

zvučnoga tlaka u pojedinim frekvencijama terce.  Pored toga, s povećanjem posmične brzine 

spektar zvuka pri frekvencijama vrtnje alata 20 000 i 22 000 min-1 postaje gotovo identičan (slika 

56). Sa slika 55. i 56. vidimo da povećanjem posmične brzine dolazi do ujednačavanja spektra 

zvučnog tlaka. 

 

 

 

4.3.2. Analiza razine zvučnoga tlaka pri uporabi spiralnog glodala s nazubljenim oštricama 

(TIP 2) 

Deskriptivna statistika izmjerenih vrijednosti razine zvučnoga tlaka pri glodanju furnirskoga 

uslojenog drva sa spiralnim glodalom TIP 2 prikazana je u tablici 21. Dvofaktorska ANOVA s 

interakcijom prikazana je tablicama 22. i slikama 57. i 58. Sve izmjerene vrijednosti razina 

zvučnoga tlaka pri uporabi glodala TIP 2 prikazane su u prilogu rada (prilog 3). 
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Tablica 21. Vrijednosti razina zvučnoga tlaka alata TIP 2 u ovisnosti o parametrima obrade 

Izvor varijacije 
Razina 

faktora 

Razina 

faktora 
N 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A) 

Aritmetička 

srednja 

vrijednosti 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A)  

 Standardna 

devijacija 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A)   

Standardna 

pogreška 

 

 

Ukupno     300 96,52 11,74 0,68  

Frekvencija vrtnje 14  000   60 103,82 2,60 0,34  

Frekvencija vrtnje 16  000   60 106,55 1,38 0,18  

Frekvencija vrtnje 18  000   60 106,10 3,09 0,39  

Frekvencija vrtnje 20  000   60 84,74 6,29 0,81  

Frekvencija vrtnje 22  000   60 81,37 4,02 0,52  

Posmična brzina 15   150 95,55 12,04 0,98  

Posmična brzina 25   150 97,48 11,39 0,93  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14  000 15 30 101,83 1,69 0,31  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14  000 25 30 105,82 

1,64 

 
0,29  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16  000 15 30 107,24 1,33 0,24  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16  000 25 30 105,87 1,07 0,19  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18  000 15 30 104,59 3,75 0,68  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18  000 25 30 107,61 0,88 0,16  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20  000 15 30 84,70 6,48 1,18  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20  000 25 30 84,78 6,20 1,13  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22  000 15 30 79,39 4,98 0,91  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22  000 25 30 83,34 0,07 0,012  

 

 

 

Tablica 22. Utjecaj frekvencije vrtnje i posmične brzine na razinu zvučnoga tlaka alata TIP 2  

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 262 4 66 61 0,00 (1)(2,3)(4,5) 

Posmična brzina (m/min) 861 1 861 795 0,00  

Frekvencija ×posmična brzina 44 4 11 10 0,00  

Pogreška 314 290 1      

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05  
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Slika 57. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka alata TIP 2 izmjerene pri 

različitim frekvencijama vrtnje alata  

 

 
 

Slika 58. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka alata TIP 2 u ovisnosti o 

frekvenciji vrtnje alata i posmičnoj brzini  
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Razina zvučnoga tlaka u pravilu raste s povećanjem frekvencije vrtnje alata, međutim zbog pojave 

rezonancije ili nekih drugih čimbenika može doći do značajnog povećanja razine zvučnoga tlaka 

kod nekih frekvencija vrtnje, kao što je u ovom slučaju bila frekvencija od 14 000 min-1. Međutim 

ako se pomaknemo od frekvencije vrtnje gdje se javlja rezonancija, dolazi do značajnog smanjenja 

razine zvučnoga tlaka, kao što je prikazano na slici 57. Pri povećanju frekvencije vrtnje od 16 000 

– 22 000 min-1 dolazi do povećanja razine zvučnoga tlaka. S povećanjem frekvencije vrtnje alata, 

tj. brzine rezanja dolazi do povećanja snage rezanja (Koleda i dr. 2019). Istraživanje Kolede i dr. 

(2019) provedeno je s posmičnim brzinama 6-15 m/min, dok su frekvencije vrtnje bile znatno niže 

(do 8000 min-1) u odnosu na naše istraživanje. Licow i dr. (2020), te Svrzić i dr. (2025) dokazali 

su vezu između snage rezanja i emisije zvučnoga tlaka, tj. povećanjem snage rezanja raste emisija 

zvučnoga tlaka. Istraživanja Brezina i Vitcheva (2014), te Kminiaka i dr. (2023) također su 

pokazala da pri povećanju frekvencija vrtnje alata dolazi do porasta razine zvučnoga tlaka.  

 

Iz rezultata je vidljivo kako je posmična brzina značajan čimbenik koji utječe na emisiju zvuka. 

Posmična brzina ima daleko veći utjecaj na promjenu razine zvučnoga tlaka nego frekvencija 

vrtnje alata, što se vidi iz višestruko veće F vrijednosti (tablica 22). Pri povećanju posmične brzine 

dolazi do statistički značajnog povećanja razine zvučnoga tlaka (tablica 22). Ova je pojava izravno 

povezana s pozitivnom korelacijom između posmične brzine i sile rezanja, tj. snage rezanja. 

Povećanjem posmične brzine, povećava se i zahvat po zubu što uzrokuje povećanje debljine 

strugotine, što znači veću količinu uklonjene strugotine u jedinici vremena. To dovodi do 

povećanja sila rezanja, tj. korištenja veće snage rezanja zbog kompresije strugotine u zoni rezanja 

(Đurković i dr., 2018). S druge strane, dokazana je pozitivna korelacija između snage rezanja i 

emisije zvučnoga tlaka (Licow i dr, 2020). Aguilera i Barros (2010), zaključili su da pri rezanju 

drva s povećanjem debljine strugotine dolazi do povećanja razine zvučnoga tlaka. Ovaj rezultat u 

skladu je rezultatima ranijih istraživanja (Iskra i Tanaka, 2005; Ajdinaj i dr., 2023; Kminiak i dr., 

2023), čija su istraživanja pokazala da sa povećanjem posmične brzine u intervalu 3-10 m/min 

raste i emisija zvučnoga tlaka.  

Analizirajući dijagram na slici 58. možemo zaključiti da je utjecaj interakcije posmične brzine i 

frekvencije vrtnje alata na emitiranu razinu zvučnoga tlaka statistički značajan. Povećanje 

posmične brzine uzrokuje povećanje razine zvučnoga tlaka pri svim frekvencijama vrtnje alata. 
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Spektralna analiza izmjerene razine zvučnoga tlaka provedena je kako bi se utvrdilo da se spektar 

razine zvučnoga tlaka mijenja ovisno o promjeni frekvencije vrtnje alata i posmičnoj brzini, te 

kako bi se utvrdila njihova interakcija (slika 59, 60).  

Analiza tercnog spektra razine zvučnoga tlaka pri obradi s glodalom TIP 2 pokazuje da su najveće 

razine zvučnoga tlaka izmjerene na frekvencijama 500–1000 Hz. Na frekvencijama terce višim od 

1000 Hz razine zvučnog tlaka su približno jednake neovisno o frekvenciji vrtnje alata. 

 

Slika 59. Tercni spektar razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o frekvenciji vrtnje alata TIP 2, pri prosječnoj 

posmičnoj brzini od 15 m/min 

 

Slika 60. Tercni spektar zvučnoga tlaka u ovisnosti o frekvenciji vrtnje alata TIP 2, pri prosječnoj posmičnoj 

brzini od 25 m/min 

50

60

70

80

90

100

110

R
az

in
a 

zv
u
čn

o
g
a 

tl
ak

a 
(d

B
)

Frekvencija (Hz)

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000

50

60

70

80

90

100

110

200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k 1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k 5k 6.3k 8k

R
az

in
a 

zv
u
čn

o
g
a 

tl
ak

a 
(d

B
)

Frekvencija (Hz)

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000



 

101 
 

Kod alata TIP 2 u frekventnom području 200-1000 Hz u pojedinim frekvencijama dolazi do pojave 

više razine zvučnoga tlaka, te se u ovom području spektar zvuka razlikuje u ovisnosti o frekvenciji 

vrtnje. Na frekvencijama višim od 1000 Hz spektar zvuka je sličan neovisno o frekvenciji vrtnje. 

Dodatno s povećanjem posmične brzine dolazi do daljeg ujednačavanja spektra zvučnoga tlaka. 

Pri frekvenciji vrtnje od 14 000 min-1 najviše razine zvučnoga tlaka izmjerene su na frekvenciji 

500 Hz te 1.000 Hz. Pri frekvenciji vrtnje 16 000 min-1 najviše razine zvučnoga tlaka izmjerene se 

na frekvenciji 500 Hz. Pri frekvenciji vrtnje alata 18 000 min-1 najviša razina zvučnoga tlaka 

izmjerena je na frekvenciji 630 Hz. Pri frekvenciji vrtnje alata 20 000 min-1 najviša razina 

zvučnoga tlaka izmjerena je na frekvenciji 800 Hz. Pri frekvenciji vrtnje alata 22 000 min-1 najviša 

razina zvučnoga tlaka izmjerena je na frekvenciji 630 Hz.   Na osnovu grafikona (slika 55 i 56) i 

prezentiranih rezultata uočavamo da s povećanjem frekvencije vrtnje alata raste frekvencija na 

kojoj je izmjerena najveća razina zvučnoga tlaka.  

 
 

4.3.3. Analiza razine zvučnoga tlaka pri uporabi glodala s dijamantnim oštricama (TIP 3) 

Rezultati izmjerene prosječne razine zvučnoga tlaka pri glodanju s alatom TIP 3 prezentirani  su u 

tablici 23., dok su rezultati dvofaktorske ANOVA-e prikazani u tablici 24. i na slikama 61. i 62. 

Sve vrijednosti izmjerenih razina zvučnoga tlaka pri uporabi glodala TIP  3 navedene su u prilogu 

rada (prilog 3). 
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Tablica 23. Vrijednosti razina zvučnoga tlaka alata TIP 3 u ovisnosti o parametrima obrade 

Izvor varijacije 
Razina 

faktora 

Razina 

faktora 
N 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A) 

Aritmetička 

srednja 

vrijednost 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A) 

Standardna 

devijacija 

Razina 

zvučnoga tlaka 

dB(A) 

Standardna 

pogreška 

 

 

Ukupno     300 105,10 2,23 0,13  

Frekvencija vrtnje 14 000   60 106,28 2,34 0,30  

Frekvencija vrtnje 16 000   60 103,91 2,00 0,26  

Frekvencija vrtnje 18 000   60 104,10 2,37 0,31  

Frekvencija vrtnje 20 000   60 105,52 1,92 0,25  

Frekvencija vrtnje 22 000   60 105,71 1,38 0,18  

Posmična brzina 15   150 103,41 1,55 0,13  

Posmična brzina 25   150 106,80 1,33 0,11  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14 000 15 30 104,42 1,48 0,27  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
14 000 25 30 108,15 1,32 0,24  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16 000 15 30 102,25 1,24 0,23  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
16 000 25 30 105,57 0,93 0,17  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18 000 15 30 101,89 0,90 0,17  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
18 000 25 30 106,30 0,72 0,13  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20 000 15 30 103,80 0,73 0,13  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
20 000 25 30 107,23 0,97 0,18  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22 000 15 30 104,68 0,78 0,14  

Frekvencija 

vrtnje×posmična brzina 
22 000 25 30 106,74 1,04 0,19  

 

 

Tablica 24. Utjecaj frekvencije vrtnje i posmične brzine na razinu zvučnoga tlaka alata TIP 3 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 262 4 66 61 0,00 (1,3)(2)(4)(5) 

Posmična brzina (m/min) 861 1 861 795 0,00  

Frekvencija ×posmična brzina 44 4 11 10 0,00  

Pogreška 314 290 1      

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   

 

Frekvencija vrtnje i posmična brzina imaju statistički signifikantan utjecaj na razinu zvučnoga 

tlaka pri glodanju s glodalom TIP 3. Na osnovu vrijednosti F iz tablice 24. uočavamo da posmična 
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brzina ima značajniji utjecaj na razinu zvučnoga tlaka nego frekvencija vrtnje alata, što se može 

obrazložiti povećanjem volumena odstranjenog materijala koji djeluje na emitiranje zvuka. 
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Slika 61. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka alata TIP 3 izmjerene pri 

različitim frekvencijama vrtnje  
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 Posmična brzina (m/min)  15
 Posmična brzina (m/min)  25

 

Slika 62. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka alata TIP 3 u ovisnosti o 

frekvenciji vrtnje alata i posmičnoj brzini  
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Pri promjeni frekvencije vrtnje uočava se da razina zvučnoga tlaka naizmjenično raste i opada. To 

nam pokazuje da razina zvučnoga tlaka ne ovisi dominantno o frekvenciji vrtnje alata, već ovisi o 

nizu drugih čimbenika (vibracijama, geometriji alata). Najvažniji čimbenik koji utječe na zvučni 

tlak kod alata je pojava rezonancija. Svaki alat ima vlastite frekvencije i pri određenim 

frekvencijama vrtnje alata dolazi do pojave rezonancije..  Ukoliko se frekvencija vrtnje poklopi s 

vlastitom frekvencijom alata dolazi do značajnog povećanja ukupne razine zvučnoga tlaka. S 

povećanjem ili smanjenjem frekvencije vrtnje alata, pomjeramo se iz područja rezonancije alata 

što se manifestira u smanjenju zvučnoga tlaka. Iz ovoga možemo zaključiti da sa promjenom 

frekvencije vrtnje možemo značajno utjecati na smanjenje razine zvučnoga tlaka, što je izuzetno 

važno jer prema zakonskim normama razina buke u zatvorenim prostorima ne smije prelaziti 

granične vrijednosti od 85 dB(A) prema HSE (2009).  

Povećanje posmične brzine uzrokuje statistički signifikantnu promjenu razine zvučnoga tlaka 

(tablica 24). S povećanjem posmične brzine raste količina materijala koji se odstranjuje u jedinici 

vremena, uzrokujući povećanje snage rezanja, a koja dalje uzrokuje povećanje razine zvučnoga 

tlaka. Na temelju rezultata utjecaja interakcije parametara obrade (tablica 24, slika 62) vidljivo je 

da  postoji statistički značajna interakcija između frekvencije vrtnje i posmične brzine na razinu 

zvučnoga tlaka, što znači da je utjecaj frekvencije vrtnje alata na razinu zvučnoga tlaka različit pri 

različitim posmičnim brzinama.  

 

Tercni spektar razine zvučnoga tlaka za glodalo TIP 3 prikazan je na slikama 63. i 64. S obzirom 

na to da je razina zvučnoga tlaka najizraženija na frekvencijama u rasponu 200–8000 Hz, u tom 

području je prikazan spektar razine zvučnoga tlaka, dok su izmjereni rezultati cijelog  

frekvencijskog područja prikazani u prilogu rada.  
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Slika 63. Tercni spektar razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o frekvenciji vrtnje alata TIP 3, pri prosječnoj 

posmičnoj brzini od 15 m/min 

 

 

Slika 64. Tercni spektar razine zvučnoga tlaka u u ovisnosti o frekvenciji vrtnje alata TIP 3, pri prosječnoj 

posmičnoj brzini od 25 m/min 

Kod alata TIP 3 u frekventnom području od 200 – 8000 Hz pri posmičnoj brzini od 10-20 m/min, 

kod frekvencije vrtnje od 14 000 min-1 najviše razine zvuka prisutne su u frekvencijama 500 i 4000 
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Hz. Pri frekvenciji vrtnje od 16 000 min-1 najviše razine zvučnoga tlaka javljaju se pri 

frekvencijama od 3150 i 4000 Hz. Pri frekvenciji vrtnje od 18 000 min-1 najviše razine zvučnoga 

tlaka javljaju se pri frekvencijama od 630 i 4000 Hz. Pri frekvenciji vrtnje od 20 000 min-1 najviše 

razine zvučnoga tlaka javljaju se pri frekvencijama od 3150 i 4000 Hz. Pri frekvenciji vrtnje od 22 

000 min-1 najviše razine zvučnoga tlaka javljaju se pri frekvencijama od 800 i 4000 Hz.       

 

 

4.3.4. Analiza izmjerenih razina zvučnoga tlaka sva tri tipa alata istovremeno 

Na temelju rezultata predstavljenih u poglavljima (4.3.1; 4.3.2; 4.3.3) formulirani su zbirni 

rezultati izmjerenih vrijednosti razina zvučnoga tlaka za sva tri korištena alata. Rezultati 

trofaktorske ANOVA-e izmjerenih vrijednosti razina zvučnoga tlaka za različite vrste alata 

prikazani su u tablici 24. i na slikama 65. do 68.   

 

Tablica 25. Utjecaj frekvencije vrtnje, posmične brzine i tipa alata na razinu zvučnoga tlaka   

Izvor varijacije SS 
Stupanj 

slobode 
MS F p Tukey test 

Alat 18934 2 9467 2126 0,00 (1)(2)(3) 

Frekvencija vrtnje (min-1) 11497 4 2874 646 0,00 (1,3,)(2)(4) (5) 

Posmična brzina (m/min) 1239 1 1239 278 0,00 (1)(2) 

Alat × frekvencija vrtnje 27687 8 3461    777 0,00  

Alat ×posmična brzina 134 2 67 15 0,00  

Frekvencija ×posmična brzina 197 4 49 11 0,00  

Alat ×frekvencija ×posmična 

brzina 
273 

8 

 
34 8 0,00 

 

Pogreška 3874 870 4     

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   
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Slika 65. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka za različite tipove alata 

 

Ostvarena vrijednosti prosječnih razina zvučnoga tlaka međusobno su statistički signifikantno 

različit. Najmanje vrijednosti razine zvučnoga tlaka izmjerene su pri glodanju furnirskoga 

uslojenog drva alatom TIP 1. Na osnovu rezultata prikazanih na slici 65. također možemo 

zaključiti kako glodala s prevlakama (TIP 1, TIP 2) emitiraju niže razine zvučnoga tlaka u odnosu 

na glodalo TIP 3 koje nije presvučeno prevlakom. Kod alata s prevlakama strugotina uz manji 

otpor trenja  klizi preko oštrice ostvarujući smanjuje emisija zvučnoga tlaka. Osim toga 

konstrukcija alata TIP 3 sa više odvojenih oštrica uzrokuje različita vrtloženja zraka između njih 

te time i drugačije razine zvučnoga tlaka kod različitih frekvencija zvučnog tlaka. Kut nagiba 

oštrice dodatni je utjecajni čimbenik različite frekvencije i razine emisije zvučnoga tlaka koji 

povećanjem kuta nagiba prsnog dijela oštrice uzrokuje povećanje emisija zvučnoga tlaka 

(Pangestua i dr., 2020).  

Rezultati analize razina zvučnoga tlaka za sva tri tipa alata zajedno u ovisnosti o frekvenciji vrtnje 

alata pokazuju da frekvencija vrtnje ima statistički signifikantan utjecaj na razinu zvučnoga tlaka 

(tablica 25, slika 66). Na slici 67. prikazani su rezultati trofaktorske ANOVA-e s interakcijom alata 

i frekvencije vrtnje alata. 
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Slika 66.  Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o frekvenciji 

vrtnje 
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Slika 67. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o  posmičnoj 

brzini 
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Slika 68. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o  frekvenciji 

vrtnje alata i tipu alata 
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Slika 69.Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o  frekvenciji 

vrtnje alata, posmičnoj brzini i tipu alata 
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Pri frekvenciji vrtnje alata od 16 000 min-1 zabilježena je najveća razina zvučnoga tlaka. Na 

temelju ovih rezultata možemo zaključiti da tu frekvenciju vrtnje treba izbjegavati pri glodanju na 

CNC strojevima, jer se pri toj frekvenciji znatno povećava emisija buke koja je nepoželjna u 

radnom okruženju. Slika 66. pokazuje da sa povećanjem frekvencije vrtnje alata dolazi do 

smanjenja razine zvučnoga tlaka. Na temelju predstavljenih rezultata vidimo da posmična brzina 

ima statistički signifikantan utjecaj na razinu zvučnoga tlaka pri glodanju furnirskoga uslojenog 

drva, te se može zaključiti da povećanje posmične brzine uzrokuje povećanje razine zvučnoga 

tlaka (slika 67). Slika 68. i tablica 25.  pokazuje statistički signifikantan utjecaj interakcije 

frekvencije vrtnje i tipa alata na razinu zvučnoga tlaka, što znači da je utjecaj frekvencije vrtnje 

alata na razinu zvučnoga tlaka različit pri uporabi različitih tipova alata.  Isto tako slika 69. i tablica 

25. pokazuju statistički signifikantan utjecaj interakcije frekvencije vrtnje, posmične brzine i tipa 

alata na razinu zvučnoga tlaka. Analizom vrijednosti F i tablice 25. uočavamo da dominantan 

utjecaj na razinu zvučnoga tlaka ima tip alata, zatim frekvencija vrtnje alata, te na kraju posmična 

brzina. Iz dobivenih rezultata možemo zaključiti da pored parametara obrade na razinu zvučnoga 

tlaka utječe i dizajn i geometrija glodala (korištena glodala se geometrijski razlikuju) što je u svom 

istraživanju zaključio i Vitchev (2013).  
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4.4. Analiza utjecaja parametara obrade na povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

 

4.4.1. Analiza polumjera zaobljenosti oštrice kod spiralnog glodala s kontinuiranim oštricama 

(TIP 1) 

Zbog geometrijskih karakteristika alata TIP 1 (gornja i donja oštrica su pod različitim kutovima) 

proveden je T-test zavisnih uzoraka, kako bi se utvrdilo postoji li statistički signifikantna razlika 

u polumjerima zaobljenosti gornje i donje oštrice kod alata TIP 1, te su rezultati prikazani u tablici 

26.  

 

Tablica 26. T-test zavisnih uzoraka za polumjer zaobljenosti gornje i donje oštrice alata TIP 1 

Frekvencija 

vrtnje  

(min-1) 

Izvor varijacije 

Aritm.  

srednja 

vrijednost  

Standar. 

devijacija 
N Razlika 

Std.Dev. 

razlika  
t df. p 

 

14 000 

Povećanje polumjera 

gornje oštrice 
13,89 0,58              

Povećanje polumjera 

donje oštrice  
13,68 0,50 5 0,22 0,79 0,61 4,00 0,58  

16 000 

Povećanje polumjera  

gornje oštrice 
16,10 1,21              

Povećanje polumjera  

donje oštrice  
15,02 0,57 5 1,08 1,65 1,46 4,00 0,22  

18 000 

Povećanje polumjera 

gornje oštrice 
16,48 0,71              

Povećanje polumjera 

donje oštrice 
15,25 1,09 5 1,23 1,43 1,93 4,00 0,13  

20 000 

Povećanje polumjera  

gornje oštrice 
7,53 2,19              

Povećanje polumjera 

donje oštrice  
9,20 0,44 5 -1,68 2,06 

-

1,82 
4,00 0,14  

22 000 

Povećanje polumjera  

gornje oštrice 
7,37 1,70              

Povećanje polumjera 

donje oštrice  
8,11 1,44 5 -0,74 2,51 

-

0,66 
4,00 0,54  

 

S obzirom na to da je T-test za sve frekvencije vrtnje pokazao kako između polumjera zaobljenosti 

gornje i donje oštrice na istom alatu ne postoji statistički signifikantna razlika, izmjereni polumjeri 

zaobljenosti gornje i donje oštrice nisu odvojeno analizirani. Ovakvi rezultati su bili očekivani, jer 

su obje oštrice bile u jednakom zahvatu s furnirskim uslojenim drvom. 
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Deskriptivna statistika izmjerenih vrijednosti polumjera zaobljenosti oštrice pri glodanju 

furnirskoga uslojenog drva sa spiralnim glodalom TIP 1 prikazana je u tablici 27.  Rezultati 

ANOVA-e zajedno sa Tukey testom prikazani su u tablici 28. i na slici 70.  

 

Tablica 27.  Vrijednosti polumjera zaobljenosti oštrice  alata TIP 1 u ovisnosti o parametrima obrade 

Frekvencija 

vrtnje  

(min-1) 

N 

Početni polumjer 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Aritmetička srednja 

vrijednost 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Aritmetička srednja 

vrijednost  

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Standardna devijacija 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)  

Standardna pogreška 

14 000 10 4,48 13,79 0,52 0,16 

16 000 10 5,70 15,56 1,06 0,33 

18 000 10 8,73 15,86 1,08 0,34 

20 000 10 6,49 8,36 1,73 0,55 

22 000 10 7,98 7,74 1,54 0,49 

 

Tablica 28. Utjecaj frekvencije vrtnje na polumjer zaobljenosti oštrice alata TIP 1 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 617,98 4,00 154,49 97,54 0,00 (1)(2,3)(4,5) 

Pogreška 71,28 45,00 1,58      

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   
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Slika 70. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti povećanja polumjera zaobljenosti oštrice alata 

TIP 1 u ovisnosti o frekvenciji vrtnje 
 

 

Pri manjim frekvencijama vrtnje alata (14 000 – 18 000 min-1) nakon obrađenih 60 m furnirskoga 

uslojenog drva povećanje polumjera zaobljenosti oštrice je znatno veće. Pri većim frekvencijama 

vrtnje povećanje polumjera zaobljenosti oštrice je manje  za 45-52 % u odnosu na niže frekvencije 

vrtnje. Na osnovu rezultata može se zaključiti da je s povećanjem frekvencije vrtnje s 14 000 na 

22 000 min-1 zabilježeno smanjenje zatupljenja oštrice. Ranija istraživanja (Bendikienea i 

Keturakisa, 2017) pokazala su da s povećanjem posmaka po zubu, tj. debljine strugotine, dolazi 

do povećanja polumjera zaobljenosti oštrice. Smanjenjem frekvencije vrtnje alata povećava se 

posmak po zubu i debljina strugotine. 

Oštrica alata TIP 1 presvučena je prevlakom. Prevlaka na oštrici alata omogućava bolje klizanje 

strugotine preko oštrice, smanjujući na taj način trenje. Energija trenja pretvara se u toplinsku 

energiju, koja se prenosi na alat uzrokujući zatupljenje oštrice. Početni polumjer zaobljenosti 

oštrice kreće se u rasponu od 4,48 do 8,73 µm (Prilog 6). 
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4.4.2. Analiza polumjera zaobljenosti oštrice kod spiralnog glodala s nazubljenim  oštricama 

(TIP 2) 

Rezultati T-testa zavisnih varijabli izmjerenih vrijednosti povećanja polumjera zaobljenosti gornje 

i donje oštrice alata TIP 2 prikazani su u tablici 29. T- test zavisnih varijabli proveden je kako bi 

se utvrdilo postoji li statistički signifikantna razlika u izmjerenim polumjerima zaobljenosti gornje 

i donje oštrice. Deskriptivna statistika izmjerenih vrijednosti polumjera oštrica nakon obrađenih 

60 m furnirskoga uslojenog drva sa spiralnim glodalom TIP 2 prikazana je u tablici 30. 

Jednofaktorska ANOVA prikazana je u tablici 31. i na slici 71. 

 

Tablica 29. T-test zavisnih uzoraka za povećanje polumjera zaobljenosti gornje i donje oštrice alata TIP2 

Frekvencija 

vrtnje 

 (min-1) 

Izvor varijacije 

Aritmetička 

srednja 

vrijednost 

Standardna 

devijacija 
N 

Standardna 

devijacija 

razlika  

t df. p 

14 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
6,96 0,81      

Povećanje polumjera 

zaobljenostoi donje oštrice  
6,07 1,22 5,00 1,05 1,89 4,00 0,13 

16 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
4,92 0,89      

Povećanje polumjera 

zaobljenosti donje oštrice  
3,01 1,57 5,00 1,59 2,70 4,00 0,05 

18 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
6,51 1,03      

Povećanje polumjera 

zaobljenosti donje oštrice  
6,39 1,65 5,00 2,34 0,12 4,00 0,91 

20 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
8,41 0,53      

Povećanje polumjera 

zaobljenosti donje oštrice  
9,79 0,69 5,00 1,13 

-

2,73 
4,00 0,05 

22 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
22,13 1,20      

Povećanje polumjera 

zaobljenosti donje oštrice  
22,90 1,95 5,00 2,92 

-

0,59 
4,00 0,59 
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 Tablica 30.  Vrijednosti polumjera zaobljenosti oštrice  alata TIP 2 u ovisnosti o parametrima obrade 

 

Tablica 31. Utjecaj frekvencije vrtnje na povećanje polumjera zaobljenosti oštrice alata TIP 2 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 4713,875 1 4713,875 2712,147 0,00 (1,3)(2) (4)(5) 

Pogreška 2180,549 4 545,137 313,647 0,00  

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   
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Slika 71. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti veličine povećanja polumjera zaobljenosti oštrice 

alata TIP 2 u ovisnosti o frekvenciji vrtnje 

Frekvencija 

vrtnje 

 (min-1) 

N 

Početni polumjer 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Aritmetička srednja 

vrijednost 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Aritmetička srednja 

vrijednost  

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Standardna devijacija 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)  

Standarda pogreška 

14 000 10 6,66 6,52 1,09 0,34 

16 000 10 7,33 3,97 1,57 0,5 

18 000 10 9,41 6,45 1,30 0,41 

20 000 10 7,72 9,10 0,93 0,29 

22 000 10 5,4 22,51 1,58 0,50 
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Promjena frekvencije vrtnje alata utječe na zatupljenje oštrice alata. Najveće povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice zabilježeno je pri frekvenciji vrtnje alata od 22 000 min-1 i iznosi 22,90 µm 

(slika 71). Povećanje frekvencije vrtnje (brzine rezanja) manifestira se u smanjenju vijeka trajanja 

alata (Csanady i Magos, 2020; Szwajka i Trzepiecinski, 2016;), a što je u vezi s povećanjem 

polumjera zaobljenosti oštrice. Povećanjem frekvencije vrtnje, raste i brzina rezanja, što uzrokuje 

veću silu trenja između materijala i oštrice. Alat i drvo izloženi su učestalijim mehaničkim i 

toplinskim udarima, koji proizvode veliku količinu topline koja povećava temperaturu alata, 

povećavajući polumjer zaobljenosti oštrice. Rezultati prikazani na slici 71. pokazuju da s 

povećanjem frekvencije vrtnje raste i polumjer zaobljenosti oštrice, što je potvrda rezultata 

Darmawan i dr. (2001), te Wei i dr., (2019).  Porastom frekvencije vrtnje raste toplina alata 

(Kminiak i dr., 2023; Zhu i dr., 2024). Toplina alata i polumjer zaobljenosti oštrice su u korelaciji, 

tj. povećanjem topline povećava se i polumjer zaobljenosti oštrice. Visoke frekvencije vrtnje i 

velike posmične brzine uzrokuju nagli porast temperature u zoni glodanja. Povišene temperature 

dovode do smanjenja tvrdoće oštrice, pa se pri kontaktu oštrice s tvrdim česticama u materijalu 

stvaraju abrazivne brazde. Te abrazivne brazde predstavljaju početnu fazu zatupljenja, jer one 

predstavljaju osnovu za daljnje povećanje polumjera zaobljenosti oštrice (Wei i dr., 2019). 

Analizirajući rezultate dobivene kod alata TIP 2 uočavamo da su oni suprotni od rezultata 

dobivenih kod alata TIP 1, gdje smo dobili da s povećanjem frekvencije vrtnje dolazi do smanjenja 

polumjera zaobljenosti oštrice. Razlog za suprotnost u dobivenim rezultatima treba tražiti u načinu 

nanošenja prevlake na oštricu alata. Kod alata TIP 2 prsna/prednja strana oštrice nije imala sloj 

premaza jer je naknadno brušena. Pored toga, ako analiziramo dobivene grafikone ovisnosti 

temperature o frekvenciji vrtnje (slika 42), uočavamo da kod alata TIP 1 s porastom frekvencije 

vrtnje, temperatura alata opada, a i polumjer zaobljenosti oštrice također sporije se povećava. Kod 

alata TIP 2 s porastom frekvencije vrtnje dolazi do povećanja kako temperature alata (slika 44), 

tako i polumjera zaobljenosti oštice, što nam ukazuje da su ove dvije veličine međusobno 

povezane, kako je i dokazano u istraživanjima Wei i dr. (2019).  
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4.4.3. Analiza polumjera zaobljenosti oštrice kod glodala s dijamantnim oštricama 

 (TIP 3) 

Rezultati T-testa zavisnih varijabli izmjerenih vrijednosti povećanja polumjera zaobljenosti gornje 

i donje oštrice alata TIP 3 prikazani su u tablici 32. Deskriptivna statistika izmjerenih vrijednosti 

polumjera oštrica nakon obrađenih  60 m furnirskoga uslojenog drva sa spiralnim glodalom TIP 3 

prikazana je tablicom 33. Jednofaktorska ANOVA prikazana je tablicom 34. i  

slikom 72. 

 

Tablica 32. T-test zavisnih uzoraka za polumjer zaobljenosti gornje i donje oštrice alata TIP 3 

Frekvencija 

vrtnje 

 (min-1) 

Izvor varijacije 

Aritmetička 

srednja 

vrijednost 

Standardna 

devijacija 
N 

Standardna 

devijacija 

razlika  

t df. p 

14 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
10,86 1,35  2,12 -2,50 4 0,06 

Povećanje polumjera 

zaobljenostoi donje oštrice  
13,24 1,25 5     

16 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
4,37 1,01  0,99 0,41 4 0,69 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti donje oštrice  
4,18 1,27 5     

18 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
5,19 1,71  1,58 2,08 4 0,10 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti donje oštrice  
3,71 1,01 5     

20 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
6,42 0,91  1,61 -2,72 4 0,05 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti donje oštrice  
8,38 1,28 5     

22 000 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti gornje oštrice 
8,10 1,12  1,60 0,41 4 0,70 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti donje oštrice  
7,8 0,97 5     
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Tablica 33  Vrijednosti povećanja polumjera zaobljenosti oštrice  alata TIP 3 u ovisnosti o parametrima 

obrade 

 

 

Tablica 34. Utjecaj frekvencije vrtnje na polumjer zaobljenosti oštrice alata TIP 3 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Frekvencija vrtnje (min-1) 2572,06 1 2572,06 1281,68 0,00 (1)(2,3)(4,5) 

Pogreška 392,45 4 98,11 48,89 0,00  

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   

 

 

 

 

Frekvencija 

vrtnje 

 (min-1) 

N 

Početni polumjer 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Arit. Sred. vrijednost 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Arit. Sred. vrijednost  

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)   

Std.Dev. 

Povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice 

(µm)  

Std.pogr. 

14 000 10 3,80 11,96 1,76 0,56 

16 000 10 6,44 4,28 1,09 0,34 

18 000 10 5,28 4,46 1,54 0,49 

20 000 10 5,44 7,21 1,54 0,49 

22 000 10 5,24 7,96 1,01 0,32 
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Slika 72. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti povećanja polumjera zaobljenosti oštice alata TIP 

3 u ovisnosti o frekvenciji vrtnje 

 

Najveće povećanje polumjera zaobljenja oštrice zabilježeno je pri glodanju na najnižoj frekvenciji 

vrtnje alata, a najmanje pri frekvenciji vrtnje alata 16 000. Povećanjem frekvencije vrtnje alata od 

16 000 do 22 000 raste i povećanje polumjera zaobljenosti oštrice alata.  Najveći polumjer  

zaobljenosti oštrice dobiven je pri frekvenciji od 14.000 min-1. Razlog ovakvom ekstremnome 

zatupljenju pri navedenoj frekvenciji može biti u velikim silama udaraca o drvo pri odstranjivanju 

strugotina velikih dimenzija za što kod velikog prednjeg kuta alata treba velika snaga, a ti udarci 

zasigurno ostavljaju tragove na krtoj oštrici dijamanta. 

Razlog velikog povećanja polumjera zaobljenosti oštrice može biti i u malom početnom polumjeru 

zaobljenja oštrice. Početni polumjer zaobljenosti oštrice alata korištenoga pri frekvenciji vrtnje od 

14.000 min-1 iznosio je 3,8 µm, što je približno 2 µm manje u odnosu na polumjer zaobljenosti 

alata korištenih pri drugim frekvencijama vrtnje . Zbog toga se taj alat dosta brže zatupljivao jer 

je oštrica alata bila veoma oštra. Kako bi se potvrdila navedena teza potrebno je napraviti više 

mjerenja pri navedenoj frekvenciji vrtnje alata, što će biti predmet nastavka ovog istraživanja. 
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Kad se polumjer zaobljenosti oštrice poveća, efektivnost alata opada i kao takav postaje 

neupotrebljiv za rad nakon određenoga vremena. Vijek trajanja alata predstavlja vrijeme za koje 

se polumjer zaobljenjenosti oštrice poveća od početnog stanja, do veličine iznad koje je alat 

neupotrebljiv (Chladil i dr., 2019).  

 

 

4.4.4. Analiza izmjerenih polumjera zaobljenosti oštrice za tri tipa alata 

Na temelju rezultata predstavljenih u poglavljima (4.4.1; 4.4.2; 4.4.3) napravljeni su zbirni 

rezultati izmjerenih vrijednosti povećanja polumjera zaobljenosti oštrice za sva tri korištena alata. 

Rezultati ANOVA-e izmjerenih vrijednosti povećanja polumjera zaobljenosti oštrice za različite 

tipove alata prikazani su u tablici 35. i na slici 73., dok je ovisnost povećanja polumjera 

zaobljenosti oštrice o frekvenciji vrtnje alata prikazana slikom 74. Interakcija frekvencije vrtnje 

alata i tipa alata prikazana je slikom 75.  

 

Tablica 35. Utjecaj frekvencije vrtnje i tipa alata na povećanje polumjera zaobljenosti oštrice  

Izvor varijacije SS 
Stupanj 

slobode 
MS F p Tukey test 

Alat 647,7 2 323,85 182,32 0,00 (1)(2)(3) 

Frekvencija vrtnje (min-1) 486,57 4 121,64 68,48 0,00 (1)(2,4)(3,4)(5) 

Alat × frekvencija vrtnje 2704,41 8 338,05 190,32 0,00  

Pogreška 239,79 135 1,78     

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   
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Slika 73. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti povećanja polumjera zaobljenosti oštrice u 

ovisnosti o tipu alata 

 

Izmjerene vrijednosti povećanja polumjera zaobljenosti oštrice su statistički signifikantne za 

različite tipove alata. Kod alata TIP 3 dobivene su najmanje vrijednosti povećanja polumjera 

zaobljenosti oštrice i one su za 25 % manje nego kod alata TIP 2, a za 40 % manje nego kod alata 

TIP 1.  Kod glodala TIP 3 oštrica alata izrađena je od PCD-a, koje je jedan od najtvrđih materijala. 

Sintetski dijamanti koji su proizvedeni u laboratoriju u nekim svojstvima čak prednjače u odnosu 

na prirodne dijamante. Tvrdoća, toplinska vodljivost i pokretljivost elektrona neka su od svojstava 

koja su superiornija kod sintetskih dijamanata. Zbog ovih svojstava, alati izrađeni od PCD-a imaju 

veću otpornost na habanje te dulji vijeka trajanja. PCD alati imaju mogućnost rada pri većim 

brzinama rezanja, što u kombinaciji s tvrdoćom i manjom zatupljenošću rezultira povećanom 

kvalitetom površine.  

 Rezultati prezentirani slikom 75., u skladu su s rezultatima istraživanja Ahmada i Baileya (1999) 

koji su utvrdili da je tvrdoća materijala u jakoj korelaciji sa zatupljenjem alata iskazanom 

veličinom polumjera zaobljenosti oštrice. Ova činjenica nam govori da je materijal oštrice 

dominantan čimbenik koji utječe na polumjer zaobljenosti oštrice. 
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Slika 74. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti povećanja polumjera zaobljenosti oštrice alata u 

ovisnosti o frekvenciji vrtnje 
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Slika 75. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti povećanja polumjera zaobljenosti oštrice alata  u 

ovisnosti o frekvenciji vrtnje i tipu alata 
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Na temelju rezultata prezentiranih na slikama 74. i 75. ne može se utvrditi ovisnost povećanja 

polumjera zaobljenosti oštrice o frekvenciji vrtnje alata, ali je vidljivo da frekvencija vrtnje alata 

utječe na polumjer zaobljenosti oštrice. Očito je da drugi faktori na koje nismo mogli utjecati imaju 

veći utjecaj od frekvencije vrtnje alata.  Povećanje polumjera zaobljenosti oštrice nastaje kao 

rezultat interakcije više faktora kao što su parametri obrade, materijal i geometrija alata, sile 

rezanja i sl. Konstrukcija i geometrija alata utječu na različito zagrijavanje/hlađenje alata pri 

različitim frekvencijama vrtnje, a onda posljedično i na polumjer zaobljenosti oštrice alata. Očito 

je da utjecaj frekvencije vrtnje alata na zatupljenje alata ovisi o konstrukciji alata i da za svaku 

vrstu alata može se odrediti optimalna frekvencija sa stajališta trajnosti alata. Analizom rezultata 

prezentiranih u poglavljima 4.2.4, 4.3.4, te 4.4.4 uočavamo vezu između razine zvučnoga tlaka, 

maksimalnih temperatura i polumjera zaobljenosti oštrice, ako je materijal oštrice i tijela alata 

izrađen od materijala sličnih svojstava. Kod alata TIP 1 dobivena je veća temperature alata i veća 

razina zvučnoga tlaka, nego kod alata TIP 2.  Polumjer zaobljenosti oštrice alata TIP 1 veći je nego 

alata TIP 2. Ovakav rezultat dobiven je uslijed interakcije brojnih faktora kao što su  početno 

zaobljenje, nazubljenost oštrice, konstrukcija zakrivljenosti pazušnog prostora, vrsta premaza i 

površina na koju je nanesen premaz. 

Temperatura alata jedan je od najznačajnijih čimbenika koji utječe na povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice u obradi drva jer svojstva materijala kao što su tvrdoća, žilavost i kemijska 

stabilnost opadaju s povećanjem temperature alata (Ahmad i dr., 2003; Porankiewicz i dr., 2008). 

Horman i dr. (2014) utvrdili su da su polumjer zaobljenosti oštrice i temperatura alata u direktnoj 

korelaciji. Porastom temperature dolazi do porasta polumjera zaobljenosti oštrice oštrice (Csanady 

i Magoss, 2020). Istraživanja Sejdiua i dr. (2024) pokazala su vezu između polumjera zaobljenosti 

oštrice i debljine strugotine. Porastom polumjera zaobljenosti oštrice dolazi do smanjenja debljine 

strugotine. Naime, pri povećanju polumjera zaobljenosti oštrice pri rezanju dolazi do sabijanje 

drva, te je debljina strugotine manja. S druge strane, smanjenje debljine strugotine dovodi do 

povećanja temperature. Uslijed smanjenja debljine strugotine, povećava se trenje između 

strugotine i alata što uzrokuje povećanje temperature (Igaz i dr., 2019). Temperatura nastala 

tijekom procesa obrade drva negativno utječu na kvalitetu i točnost proizvoda, a time i na vijek 

trajanja alata (Bendikiene i Keturakis, 2017). 
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           4.5. Rezultati višekriterijske optimizacije za različite alate 

 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati višekriterijske optimizacije provedene metodama TOPSIS 

i PSI-TOPSIS (modificirana) za tri različita alata. Uz prikaz rangiranja alternativa i određivanja 

optimalne kombinacije parametara obrade, provedena je analiza varijance (ANOVA) s intervalom 

pouzdanosti od 95 %, radi utvrđivanja utjecaja parametara obrade na zavisne varijable korištenjem 

vrijednosti indeksa preferencije (koeficijenta blizine). Parametri s p-vrijednostima manjim od 0.05 

smatrani su statistički značajnima, dok je F-vrijednost korištena za procjenu važnosti parametara 

obrade u objašnjenju varijabilnosti rezultata. 

Kod primjene metode TOPSIS, težinski faktori su uzeti jednaki za sve četiri analizirane zavisne 

varijable (kriterija) kod sva tri alata (T -temperatura; 𝑍𝑡 − razina zvučnoga tlaka;  𝑄 −

učinak obrade; r -polumjer zaobljenosti oštrice), i iznosili su 0.25 (25 %), čime se osigurava 

ravnomjeran doprinos svakog kriterija u procesu odlučivanja. Ulazni parametri bili su frekvencija 

vrtnje alata (n) i posmična brzina. Kod primjene metode PSI-TOPSIS (modificirana), težinski 

faktori su izračunati prema jednadžbi (3.14), a njihove vrijednosti su prikazane u tablici 36.  

 

Tablica 36. Težinski faktori za svaki kriterij kod PSI-TOPSIS (modifikovana) metode 

Zavisna varijabla 

(kriterij) 
Alat TIP 1 Alat TIP 2 Alat TIP 3 

T  0,09 0,14 0,07 

𝑍𝑡   0,06 0,01 0,07 

𝑄  0,53 0,71 0,71 

r  0,31 0,14 0,16 

T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer 

zaobljenosti oštrice, μm 

 

 

4.5.1. Višekriterijska optimizacija za spiralno glodalo s kontinuiranim oštricama (TIP 1)  

 

Vrijednosti analiziranih zavisnih varijabli za svaku kombinaciju ulaznih parametara obrade, koje 

se odnose na alat TIP 1, prikazane su u tablici 37.  
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Tablica 37. Vrijednosti zavisnih varijabli za sve kombinacije ulaznih parametara – alat TIP 1  

Red. 

broj 

Ulazni parametri Zavisne varijable (kriterij) – izlazni parametri 

n 𝑉𝑓  T  𝑍𝑡  Q  r 

1 14 000 10-20 105,98 101,83 2160 13,78 

2 16 000 10-20 93,39 107,24 2160 15,56 

3 18 000 10-20 98,01 104,59 2160 15,86 

4 20 000 10-20 103,18 108,10 2160 8,37 

5 22 000 10-20 87,67 104,12 2160 7,74 

6 14 000 20-30 118,9 105,92 3600 13,78 

7 16 000 20-30 104,94 105,87 3600 15,56 

8 18 000 20-30 103,72 107,61 3600 15,86 

9 20 000 20-30 104,46 106,97 3600 8,37 

10 22 000 20-30 92,52 105,57 3600 7,74 

n- frekvencija vrtnje, min-1; Vf -posmična brzina, m/min; T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga 

tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer zaobljenosti oštrice, μm 

 

Na temelju metoda opisanih u poglavlju 3.6., te težinskih faktora prikazanih u tablici 36., formirane 

su normalizirana matrica odlučivanja, težinska normalizirana matrica, indeksi preferencije te 

rangiranje alternativa. Rezultati dobiveni primjenom metode TOPSIS prikazani su u tablici 38., 

dok su rezultati dobiveni primjenom modificirane metode PSI-TOPSIS prikazani u tablici 39.  

 

Tablica 38. Rezultati metode TOPSIS za alat TIP 1 

Red. 

broj 

Normalizirana matrica Težinska matrica 
𝐶𝑖 Rank 

T 𝑍𝑡 𝑄 r T 𝑍𝑡 𝑄 r 

1 0,33 0,30 0,23 0,34 0,08 0,08 0,06 0,09 0,23 9 

2 0,29 0,32 0,23 0,39 0,07 0,08 0,06 0,09 0,24 8 

3 0,31 0,31 0,23 0,39 0,08 0,08 0,06 0,09 0,21 10 

4 0,32 0,32 0,23 0,21 0,08 0,08 0,06 0,05 0,54 4 

5 0,27 0,31 0,23 0,19 0,07 0,07 0,06 0,05 0,59 3 

6 0,37 0,32 0,38 0,34 0,09 0,08 0,09 0,09 0,47 5 

7 0,33 0,32 0,38 0,39 0,08 0,08 0,09 0,09 0,44 6 

8 0,32 0,32 0,38 0,39 0,08 0,08 0,09 0,09 0,44 7 

9 0,33 0,32 0,38 0,21 0,08 0,08 0,09 0,05 0,81 2 

10 0,29 0,32 0,38 0,19 0,07 0,08 0,09 0,05 0,93 1 

T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer 

zaobljenosti oštrice, μm, Ci -koeficijent bliskosti 
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Tablica 39. Rezultati modificirane metode PSI-TOPSIS (modifikovane) za alat TIP 1 

Red. 

broj 

Normalizirana matrica Težinska matrica 
𝐶𝑖 Rank 

T 𝑍𝑡 𝑄 h T 𝑍𝑡 𝑄 h 

1 0,58 0,00 0,00 0,74 0,06 0,00 0,00 0,23 0,16 8 

2 0,18 0,86 0,00 0,96 0,02 0,06 0,00 0,29 0,12 9 

3 0,33 0,44 0,00 1,00 0,03 0,03 0,00 0,31 0,11 10 

4 0,49 1,00 0,00 0,08 0,05 0,06 0,00 0,02 0,35 7 

5 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 6 

6 1,00 0,65 1,00 0,74 0,09 0,04 0,53 0,23 0,68 3 

7 0,55 0,64 1,00 0,96 0,05 0,04 0,53 0,29 0,64 4 

8 0,51 0,92 1,00 1,00 0,05 0,06 0,53 0,31 0,63 5 

9 0,54 0,82 1,00 0,08 0,05 0,05 0,53 0,02 0,88 2 

10 0,16 0,59 1,00 0,00 0,02 0,04 0,53 0,00 0,94 1 

T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer 

zaobljenosti oštrice, μm, Ci -koeficijent bliskosti 

 

Na slici 76. prikazana je usporedba vrijednosti indeksa preferencije dobivenih primjenom metoda 

TOPSIS i PSI-TOPSIS (modifikovana). Na osnovu dobivenih rezultata jasno se uočava da je za 

alat TIP 1 najbolja opcija alternativa 10, budući da ostvaruje najveću vrijednost indeksa 

preferencije u obje primjenjene metode. Ovaj rezultat potvrđuje konzistentnost primjenjenih 

metoda u indentifikaciji optimalne alternative. Na temelju toga, optimalna kombinacija parametara 

obrade za alat TIP 1 je frekvencija vrtnje od 22 000 min-1 i posmična brzina od 20-30 m/min. 

 

 

Slika 76. Vrijednosti indeksa preferencije primjenom metoda TOPSIS i PSI-TOPSIS – alat TIP 1 
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Rezultati ANOVA analize za TOPSIS metodu prikazani su u tablici 40., dok su rezultati za metodu 

PSI-TOPSIS prikazani u tablici 41. Analiza je pokazala da su oba parametra obrade statistički značajna, 

budući da su njihove p-vrijednosti bile manje od 0,05. Ipak, posmična brzina je imala veću F-vrijednost 

u obje primijenjene metode u usporedbi s frekvencijom vrtnje, što ukazuje da posmična brzina ima 

presudnu ulogu u objašnjenju varijabilnosti indeksa preferencije. 

 

Tablica 40. ANOVA rezultati za TOPSIS – alat TIP 1 

Izvor varijacije DF  SS MS F p 

Frekvencija vrtnje 4 0,36 0,09 61,81 0,00 

Posmična brzina 1 0,16 0,16 113,54 0,00 

Pogreška 4 0,00 0,00   

Ukupno 9 0,53    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05  

 

Tablica 41. ANOVA rezultati za PSI-TOPSIS – alat TIP 1 

Izvor varijacije DF  SS  MS F p 

Frekvencija vrtnje 4 0,15 0,04 264,52 0,00 

Posmična brzina 1 0,69 0,69 4788,55 0,00 

Pogreška 4 0,00 0,00   

Ukupno 9 0,85    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05  

 

 

 

     4.5.2. Višekriterijska optimizacija za spiralno glodalo s nazubljenim oštricama (TIP 2) 

Tablica 42. prikazuje vrijednosti zavisnih varijabli za kombinacije ulaznih parametara obrade 

primijenjene na alat TIP 2. Na osnovu težinskih faktora iz tablice 36 izrađena je matrica 

odlučivanja i indeksi preferencije te provedeno rangiranje alternativa za alat TIP 2. Rezultati 

metode TOPSIS prikazani su u tablici 42., a rezultati metode PSI-TOPSIS (modifikovana) u tablici 

43. 
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Tablica 42. Vrijednosti zavisnih varijabli za sve kombinacije ulaznih parametara – alat TIP 2 

Red. 

broj 

Ulazni parametri Zavisne varijable (kriterij) – izlazni parametri 

n  𝑉𝑓  T  𝑍𝑡   Q  r 

1 14 000 10-20 62,25 104,47 2160 6,2 

2 16 000 10-20 72,31 102,25 2160 3,97 

3 18 000 10-20 82,65 101,89 2160 6,38 

4 20 000 10-20 80,42 103,80 2160 11,53 

5 22 000 10-20 68,63 104,68 2160 22,51 

6 14 000 20-30 64,90 108,27 3600 6,21 

7 16 000 20-30 78,42 105,57 3600 3,97 

8 18 000 20-30 82,65 106,30 3600 6,38 

9 20 000 20-30 81,03 107,28 3600 11,53 

10 22 000 20-30 69,23 106,74 3600 22,51 

n- frekvencija vrtnje, min-1; Vf -posmična brzina, m/min; T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga 

tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer zaobljenosti oštrice, μm 

 

 

Tablica 43. Rezultati metode TOPSIS za alat TIP 2 

Red. 

broj 

Normalizirana matrica Težinska matrica 
𝐶𝑖 Rank 

T 𝑍𝑡 𝑄 h T 𝑍𝑡 𝑄 r 

1 0,26 0,31 0,23 0,16 0,07 0,08 0,06 0,04 0,73 5 

2 0,31 0,31 0,23 0,10 0,08 0,08 0,06 0,03 0,75 4 

3 0,35 0,31 0,23 0,17 0,09 0,08 0,06 0,04 0,69 6 

4 0,34 0,31 0,23 0,30 0,09 0,08 0,06 0,08 0,52 8 

5 0,29 0,32 0,23 0,59 0,07 0,08 0,06 0,15 0,11 10 

6 0,28 0,33 0,38 0,16 0,07 0,08 0,10 0,04 0,88 1 

7 0,33 0,32 0,38 0,10 0,08 0,08 0,10 0,03 0,87 2 

8 0,35 0,32 0,38 0,17 0,09 0,08 0,10 0,04 0,81 3 

9 0,34 0,32 0,38 0,30 0,09 0,08 0,10 0,07 0,60 7 

10 0,29 0,32 0,38 0,59 0,07 0,08 0,10 0,15 0,50 9 

T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer 

zaobljenosti oštrice, μm, Ci -koeficijent bliskosti 
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Tablica 44. Rezultati metode PSI-TOPSIS (modifikovana) za alat TIP 2 

Red. 

broj 

Normalizirana matrica Težinska matrica 
𝐶𝑖 Rank 

T 𝑍𝑡 𝑄 r T 𝑍𝑡 𝑄 r 

1 0,00 0,40 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20 6 

2 0,49 0,06 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,18 7 

3 1,00 0,00 0,00 0,13 0,14 0,00 0,00 0,02 0,14 8 

4 0,89 0,29 0,00 0,41 0,12 0,00 0,00 0,06 0,10 10 

5 0,31 0,44 0,00 1,00 0,04 0,00 0,00 0,14 0,11 9 

6 0,13 1,00 1,00 0,12 0,02 0,01 0,71 0,02 0,97 1 

7 0,79 0,58 1,00 0,00 0,11 0,01 0,71 0,00 0,87 2 

8 1,00 0,69 1,00 0,13 0,14 0,01 0,71 0,02 0,84 3 

9 0,92 0,84 1,00 0,41 0,12 0,01 0,71 0,06 0,84 4 

10 0,34 0,76 1,00 1,00 0,05 0,01 0,71 0,14 0,83 5 

T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer 

zaobljenosti oštrice, μm, Ci -koeficijent bliskosti 

 

Slika 77. prikazuje usporedbu vrijednosti indeksa preferencije dobivenih metodama TOPSIS i PSI 

TOPSIS (modifikovan) za alat TIP 2. Najbolja alternativa 6 ima najveću vrijednost indeksa 

preferencije u obje metode. Ovakav rezultat potvrđuje usklađenost primijenjenih metoda u 

određivanju optimalne alternative. Na temelju toga, optimalna kombinacija parametara obrade za 

alat TIP 2 je frekvencija vrtnje od 14 000 min-1 i posmična brzina od 20-30 min-1. 

 

 

Slika 77. Vrijednosti indeksa preferencije za obje primjenjene metode optimizacije parametara obrade – 

alat TIP 2 
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U tablici 45. prikazani su ANOVA rezultati za TOPSIS metodu, a u tablici 46. rezultati za PSI-

TOPSIS (modifikovanu) metodu. Na temelju rezultata može se uočiti da su oba parametra obrade 

statistički značajna. Međutim, posmična brzina pokazuje veći utjecaj, budući da u PSI-TOPSIS 

(modifikova)) metodi postiže izuzetno visoku F-vrijednost, dok frekvencija vrtnje, iako značajna 

u TOPSIS metodi, ima relativno manji doprinos. Dakle, može se zaključiti da posmična brzina ima 

značajniju ulogu u procesu obrade u odnosu na frekvenciju vrtnje. 

 

Tablica 45. ANOVA rezultati za TOPSIS – alat TIP 2 

Izvor varijacije DF  SS MS F p 

Frekvencija vrtnje 4 0,57 0,14 334,50 0,00 

Posmična brzina 1 0,04 0,04 90,33 0,00 

Pogreška 4 0,00 0,00   

Ukupno 9 0,61    

 

 

Tablica 46. ANOVA rezultati za PSI-TOPSIS – alat TIP 2 

Izvor varijacije DF   SS MS F p 

Izvor varijacije 4 0,02 0,01 11,20 0,02 

Frekvencija vrtnje 1 1,29 1,29 3213,65 0,00 

Posmična brzina 4 0,00 0,00   

Pogreška 9 1,32    

 

 

 

4.5.3. Višekriterijska optimizacija za glodalo s dijamantnim oštricama (TIP 3) 

U tablici 47. dane su vrijednosti zavisnih varijabli za kombinacije ulaznih parametara obrade 

primijenjene na alat TIP 3. Na temelju težinskih faktora iz tablice 36. formirana je matrica 

odlučivanja i izračunati indeksi preferencije, nakon čega je provedeno rangiranje alternativa za 

alat TIP 3. Rezultati dobiveni metodom TOPSIS prikazani su u tablici 48., a rezultati metodom 

PSI-TOPSIS (modifikovane) u tablici 49. 
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Tablica 47. Vrijednosti zavisnih varijabli za sve kombinacije ulaznih parametara – alat TIP 3 

No. 
Ulazni parametri Zavisne varijable (kriterij) – izlazni parametri 

n  𝑉𝑓  T  𝑍𝑡   Q  r 

1 14 000 10-20 99,61 104,92 2160 11,97 

2 16 000 10-20 96,85 107,51 2160 4,28 

3 18 000 10-20 95,71 105,32 2160 4,46 

4 20 000 10-20 93,19 110,59 2160 7,17 

5 22 000 10-20 88,76 102,42 2160 7,96 

6 14 000 20-30 108,06 106,60 3600 11,97 

7 16 000 20-30 95,51 108,45 3600 4,28 

8 18 000 20-30 98,54 107,17 3600 4,46 

9 20 000 20-30 97,59 110,67 3600 7,17 

10 22 000 20-30 86,63 106,07 3600 7,96 

n- frekvencija vrtnje, min-1; Vf -posmična brzina, m/min; T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga tlaka 

, dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer zaobljenosti oštrice, μm 

 

 

Tablica 48. Rezultati metode TOPSIS za alat TIP 3 

Red. 

broj 

Normalizirana matrica Težinska matrica 
𝐶𝑖 Rank 

T 𝑍𝑡 𝑄 h T 𝑍𝑡 𝑄 h 

1 0,32 0,31 0,23 0,49 0,08 0,07 0,05 0,12 0,05 10 

2 0,32 0,31 0,23 0,17 0,08 0,07 0,05 0,04 0,66 3 

3 0,31 0,31 0,23 0,18 0,07 0,07 0,05 0,04 0,66 5 

4 0,32 0,32 0,23 0,29 0,07 0,08 0,05 0,07 0,50 7 

5 0,29 0,30 0,23 0,32 0,07 0,07 0,05 0,08 0,44 8 

6 0,34 0,31 0,38 0,49 0,08 0,07 0,09 0,12 0,32 9 

7 0,31 0,32 0,38 0,17 0,07 0,08 0,09 0,04 0,91 1 

8 0,32 0,31 0,38 0,18 0,08 0,07 0,09 0,04 0,89 2 

9 0,32 0,32 0,38 0,29 0,08 0,08 0,09 0,07 0,66 4 

10 0,29 0,31 0,38 0,32 0,07 0,07 0,09 0,08 0,60 6 

T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer 

zaobljenosti oštrice, μm, Ci -koeficijent bliskosti 
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Tablica 49. Rezultati metode PSI-TOPSIS (modifikovana) za alat TIP 3 

Red. 

broj 

Normalizirana matrica Težinska matrica 
𝐶𝑖 Rank 

T 𝑍𝑡 𝑄 h T 𝑍𝑡 𝑄 h 

1 0,84 0,30 0,00 1,00 0,05 0,02 0,00 0,15 0,06 10 

2 0,66 0,61 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,18 7 

3 0,58 0,35 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,18 6 

4 0,42 0,99 0,00 0,37 0,02 0,06 0,00 0,05 0,12 9 

5 0,13 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,07 0,14 8 

6 1,00 0,50 1,00 1,00 0,06 0,03 0,70 0,15 0,80 5 

7 0,57 0,73 1,00 0,00 0,03 0,05 0,70 0,00 0,92 1 

8 0,77 0,57 1,00 0,02 0,05 0,04 0,70 0,00 0,91 2 

9 0,71 1,00 1,00 0,37 0,04 0,07 0,70 0,05 0,87 4 

10 0,00 0,44 1,00 0,47 0,00 0,03 0,70 0,07 0,89 3 

T -temperatura, °C; Zt -razina zvučnoga tlaka , dB(A); Q-učinak obrade, cm3/min; r -polumjer 

zaobljenosti oštrice, μm, Ci -koeficijent bliskosti 

 

Slika 78. prikazuje usporedbu vrijednosti indeksa preferencije dobivenih metodama TOPSIS i PSI-

TOPSIS (modifikovana) za alat TIP 3. Najbolja alternativa 7. ostvaruje najveću vrijednost indeksa 

u obje metode, što potvrđuje usklađenost rezultata. Prema tome, optimalna kombinacija 

parametara obrade za alat TIP 3 jest frekvencija vrtnje od 16 000 min-1 i posmična brzina od 20-

30 m/min. 

 

 

Slika 78. Vrijednosti indeksa preferencije za obje primjenjene metode optimizacije parametara obrade – 

alat TIP 3 
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Na temelju rezultata ANOVA analize prikazanih u tablici 50. za TOPSIS metodu i tablici 51. za 

PSI-TOPSIS (modifikovana) metodu potvrđena je statistička značajnost oba parametra obrade (p 

< 0.05). Kod TOPSIS metode frekvencija vrtnje alata pokazuje nešto veći utjecaj od posmične 

brzine, dok u PSI-TOPSIS metodi posmična brzina ima znatno izraženiju ulogu u odnosu na 

frekvenciju vrtnje alata. Usporedba rezultata obje metode upućuje na zaključak da posmična brzina 

ima značajniju ulogu u procesu obrade za alat TIP 3, dok frekvencija vrtnje također pokazuje 

statističku važnost, ali s relativno manjim doprinosom. 

 

Tablica 50. ANOVA rezultati za TOPSIS – alat TIP 3 

Izvor varijacije DF SS MS F p 

Izvor varijacije 4 0,48 0,12 92,15 0,00 

Frekvencija vrtnje 1 0,11 0,11 87,22 0,00 

Posmična brzina 4 0,01 0,00   

Pogreška 9 0,59    

 

Tablica 51. ANOVA rezultati za PSI-TOPSIS – alat TIP 3 

Izvor varijacije DF SS MS F p 

Izvor varijacije 4 0,02 0,00 136,76 0,00 

Frekvencija vrtnje 1 1,37 1,37 39 833,07 0,00 

Posmična brzina 4 0,00 0,00   

Pogreška 9 1,39    

 

Jednaki rezultati dobiveni su uporabom obje višekriterijske metode optimizacije, što nam govori 

da su obje primjenjene metode prikladne za optimizaciju parametara obrade kod glodanja 

furnirskoga uslojenog drva. Primjenom dviju metoda višekriterijske optimizacije nastojali smo 

pojačati sigurnost u dobivene rezultate optimizacije. Primjenom metoda višekriterijske 

optimizacije određena je najbolja kombinacija frekvencije vrtnje alata i posmične brzine, koja 

minimizira temperaturu alata i prosječnu razinu zvučnoga tlaka, te polumjer zatupljenosti oštrice, 

a maksimizira učinak obrade. Analizom rezultata višekriterijske optimizacije može se uočiti da je 

učinak obrade (količina odstranjenog materijala) najvažniji kriterij optimizacije, jer je kod svih 

triju alata dobivena optimalna kombinacija parametara obrade s posmičnom brzinom od 25 m/min, 

dok je s druge strane kod sva tri alata najlošija kombinacija parametara obrade s posmičnom 

brzinom od 15 m/min.  
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4.6. Analiza temperature alata, razine zvučnoga tlaka, zatupljenja oštrice 

i kvalitete obrade o ovisnosti o duljini obrade za različite tipove 

glodala  

 

Na temelju rezultata optimizacije prikazanih u tablicama 42. i 43., 47. i 48., 52. i 53., proveden je 

dio eksperimenta, čiji je cilj bio analizirati svojstva površine i alata u ovisnosti o duljini obrade. 

Profil glodanja u drugome dijelu eksperimenta prikazan je na slici 35. Uslojena furnirska ploča 

glodana je po krivolinijskoj putanji te je prilikom obrade dolazilo do promjene pravca glodanja uz 

česta zaustavljanja. Na taj način simulirano je stvarno kretanje glodala u proizvodnji koje je gotovo 

uvijek krivolinijsko. Na temelju podataka dobivenih u poglavlju 4.5. posmična brzina podešena je 

na vrijednost od 25 m/min, kako bi se dobila optimalna brzina obrade. Zbog česte promjene pravca 

kretanja glodalo nije moglo postići maksimalnu zadanu posmičnu brzinu, već je prosječna 

posmična brzina u ovom dijelu eksperimenta bila 3,75 m/min, što je utvrđeno proračunom 

prijeđenoga puta i vremena obrade. U ovome dijelu eksperimenta mjerena je razina zvučnoga 

tlaka, temperatura alata, polumjer zaobljenosti  oštrice i kvaliteta obrađene površine ovisno o 

duljini glodanja, te je napravljena poveznica između ovih veličina. 

 

4.6.1. Analiza razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o duljini obrade  

Na slici 81. prikazani su dijagrami ovisnosti razine zvučnoga tlaka o duljini glodanja pri obradi 

furnirskoga uslojenog drva s tri vrste alata. Rezultati regresijske analize prikazani su u tablicama 

52., 53. i 54.  

Na temelju izmjerenih vrijednosti razina zvučnoga tlaka u intervalu obrade 60-140 m  putem 

jednofaktorske ANOVA-e izačunata je ovisnost emitiranih razina zvučnoga tlaka o tipu alata, te 

su rezultati prikazani u tablici 55. i na slici 79.  
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Slika 79. Dijagram ovisnosti razine zvučnog tlaka o duljini obrade za tri vrste alata 

 

Tablica 52. Regresijska analiza razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala TIP 

1 

R=0,181; R2=0,033; Prilagođeno R2=0,017; F(1,62)=2,089 p<0,153  Pogreška : 0,565 

N=64 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   101,758 0,316 322,014 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 1 0,181 0,125 0,004 0,003 1,445 0,153 

 
Tablica 53. Regresijska analiza razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala TIP 

2 

R=0,291; R2=0,084; Prilagođeno R2=0,069; F(1,62)=5,717 p<0,019  Pogreška : 0,8573 

N=64 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   96,938 0,475 203,887 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 2 0,291 0,121 0,011 0,005 2,391 0,019 

 
Tablica 54. Regresijska analiza razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala TIP 

3 

R=0,759; R2=0,577; Prilagođeno R2=0,569; F(1,62)=72,256 p<0,000  Pogreška : 0,6277 

N=64 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   98,922 0,414 238,958 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 2 0,759 0,089 0,036 0,004 8,500 0,000 

 

 

 

94

96

98

100

102

104

106

60 70 80 90 100 110 120 130 140

R
az

ia
 z

v
u
čn

o
g
a 

tl
ak

a 
(d

B
A

)

Duljina obrade (m)

TIP 1 TIP 2 TIP 3



 

136 
 

Tabela 55. Jednofaktorska ANOVA-e ovisnosti emitiranih razina zvučnoga tlaka o  vrsti alata 

Izvor varijacije SS 
Stupanj 

slobode 
MS F p Tukey test 

Razina zvučnoga tlaka 

u ovisnosti o vrsti alata 
747 2 373 565 0,00 

(1,3)(2) 

Pogreška 119 180 1     

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05  
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Slika 80. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti razine zvučnoga tlaka pri intervalu duljine obrade 

od 60-140 m u ovisnosti o vrsti alata  

 

Povećanjem duljine obrade povećava se i razina zvučnoga tlaka pri glodanju sa sva tri tipa glodala. 

Regresijska analiza razina zvučnog tlaka u ovisnosti o duljini obrade i vrsti alata prikazana 

tablicama 55., 56. i 57. pokazuje da s povećanjem duljine obrade dolazi do povećanja razine 

zvučnoga tlaka pri glodanju sa sva tri alata. Kod alata TIP 1 povećanje razine zvučnoga tlaka pri 

intervalu obrade od 60-140 m nije statistički signifikantno, dok je kod ostala dva alata povećanje 

razine zvučnoga tlaka statistički signifikantno. Emitirana razina zvučnoga tlaka pri uporabi alata 

TIP 1 i TIP 3 znatno je veća nego pri glodanju s alatom TIP 2. Na temelju rezultata (tablica 55, 

slika 80) može se uočiti da se razine zvučnoga tlaka pri glodanju alatima TIP 1 i TIP 3 statistički 
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značajno ne razlikuju pri intervalu duljine obrade od 60-140 m, dok se emitirane razine zvučnoga 

tlaka za alat TIP 2 statistički značajno razlikuju u odnosu na prethodna dva alata. Emitirani zvuk  

sastoji se od više frekvencija. Zvuk određenih frekvencija ljudsko uho registrira, dok zvuk 

određenih frekvencija ljudsko uho ne može čuti. Spektralna analiza emitiranoga zvuka za intervale 

obrade 60-100 m i 100-140 m prikazana je dijagramima na slici 81.  

 

 

a) 

 

b) 

Slika 81. Spektar zvuka: a) u intervalu obrade 60-100 m; b) u intervalu obrade 100-140 m 
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Bez obzira na duljinu obrade, spektar zvučnoga tlaka ostaje sličan. Pri glodanju s glodalom TIP 1 

najveća razina zvučnoga tlaka izmjerena je na frekvenciji 800 Hz (94 dB) i 4000 Hz (92 Hz). Pri 

glodanju s glodalom TIP 2 najveća razina zvučnoga tlaka izmjerena je na frekvencijama 500 Hz 

(94 dB) i 4000 Hz (89 dB). Za glodalo TIP 3 najveća razina zvučnoga tlaka izmjerena je na 

frekvencijama 4000 Hz (99 dB) i 3150 Hz (92 dB).  

Prilikom obrade glodalo TIP 2 prošlo je ukupnu duljinu obrade od 140 metara u svim 

ponavljanjima, dok su se glodala TIP 1 i TIP 3 slomila u određenim ponavljanjima. Glodalo TIP 

1 prošlo je put od 100 metara u svim serijama. Prilikom obrade dodatnih 40 metara dva glodala 

obradila su planiranu dužinu od 140 m, dok je jedno glodalo puklo nakon obrađenih 120,8 m. Kod 

ovog glodala pri obradi emitirana razina zvučnoga tlaka bila je viša za 5,4 dBA u odnosu na ostala 

dva glodala koja se nisu slomila. Pretpostavka je da je viša razina zvučnoga tlaka posljedica 

povećanih vibracija, koje su rezultat greške pri stezanju alata, a koja se javila zbog netočnosti u 

čahurama. Ovaj je problem predviđen u samoj postavci eksperimenta, pa su korištene čahure veće 

preciznosti, no i kod njih je prisutna određena pogreška, bilo zbog netočnosti izrade ili zbog 

nedovoljne preciznosti balansiranja. Kod uporabe glodala TIP 3 došlo je do pucanja svih glodala 

pri obradi. Kod ovog tipa glodala, jedno glodalo prešlo je put od 129,8 m, drugo 91,1 m, a treće 

samo 70,6 m. Ova pojava ukazuje da glodalo s PCD oštricom prilikom obrade treba imati manju 

posmičnu brzinu ili veću frekvenciju vrtnje kod krivolinijske obrade kako ne bi došlo do prevelikih 

vibracija ili prevelikog zagrijavanja, a što za posljedicu ima pucanje alata. 

Povećanjem duljine obrade dolazi do povećanja polumjera zaobljenosti oštrice alata, što utječe na 

promjenu razine zvučnoga tlaka (Raja i dr., 2013). 

 

 

4.6.2. Analiza rezultata polumjera zaobljenosti oštrice u ovisnosti o duljini obrade  

Ovaj odjeljak sadržava analizu polumjera zaobljenosti oštrice u ovisnosti o duljini obrade. Način 

mjerenja zatupljenja oštrice određen je postupkom opisanim u poglavlju 3.5.3.  Na slici 82. 

prikazana je ovisnost polumjera zaobljenosti  oštrice o duljini obrade, dok je u tablicama 56., 57. 

i 58. prikazana deskriptivna statistika polumjera zaobljenosti oštrice za različite tipove alata. U 

tablici 59. i slikom 83. prikazani su rezulati jednofaktorske  ANOVA-e polumjera zaobljenosti 

oštrice nakon duljine obrade od 140 m, dok su u tablici 60. te na slikama 84. i 85. prikazani rezultati 

dvofaktorske ANOVA-e s interakcijom. 
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Slika 82. Dijagram promjene polumjera zaobljenosti oštrice u ovisnosti o duljini obrade 

 

Tablica 56. Veličina polumjera zaobljenosti oštrice pri različitim duljinama obrade s alatom TIP 1 

Izvor varijacije N 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm)  

Aritmetička srednja 

vrijednost 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm) 

Standardna devijacija 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm) 

Standardna pogreška 

Ukupno 150 18,90 3,23 0,26 

Duljina 60 m 30 16,28 1,98 0,36 

Duljina 100 m 60 18,45 2,72 0,35 

Duljina 140 m 60 20,66 3,19 0,41 

 

Tablica 57. Veličina polumjera zaobljenosti oštrice pri različitim duljinama obrade s alatom TIP 2 

Izvor varijacije N 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm)  

Aritmetička srednja 

vrijednost 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm) 

Standardna devijacija 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm) 

Standardna pogreška 

Ukupno 150 19,08 3,65 0,30 

Duljina 60 m 30 15,17 2,07 0,38 

Duljina 100 m 60 18,30 2,57 0,33 

Duljina 140 m 60 21,82 2,98 0,38 
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Tablica 58. Veličina polumjera zaobljenosti oštrice pri različitim duljinama obrade s alatom TIP 3 

Izvor varijacije N 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm)  

Aritmetička srednja 

vrijednost 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm) 

Standardna devijacija 

Polumjer zaobljenosti 

oštrice (µm) 

Standardna pogreška 

Ukupno 150 16,48 4,02 0,39 

Duljina 60 m 30 11,22 1,90 0,35 

Duljina 100 m 60 17,96 2,43 0,31 

Duljina 120 m 60 20,34 1,60 0,38 

 

Povećanjem duljine obrade dolazi do povećanje polumjera zaobljenosti oštrice, što je sukladno s 

istraživanjima Kowaluka i dr. (2009), Keturakisa i dr. (2017), Kolede i dr. (2019), Chayeuskia i 

dr. (2022). Najveći polumjer zaobljenosti oštrice nakon obrade od 100 m izmjeren je kod glodala 

TIP 1 (18,402 µm), a zatim kod glodala TIP 2 (17,838 µm), dok je najmanje zatupljenje glodala 

zabilježeno kod glodala TIP 3 (17,578 µm). Dijamantna glodala unatoč najmanjem zatupljenju 

oštrice nisu uspjela odraditi 140 metara, već su se sva tri glodala slomila. Glavni nedostatak PCD 

alata jest mala žilavost (Astakhov i Davim, 2008), te zbog toga lako dolazi do loma glodala. U 

našem slučaju žilavost PCD-a nije uzrok loma glodala jer se desilo pucanje tijela alata. Glavni 

razlog pucanja alata leži u kutu oštrice. Naime kut oštrice kod alata s dijamantskim oštricama je 

znatno veći nego kod ostala dva glodala, te se prilikom glodanja stvaraju znatno veće sile koje 

uzrokuju povećanje temperature alata. Kada temperature prijeđu granične vrijednosti dolazi do 

narušavanja strukture materijala alata što uzrokuje lom alata. Iz navedenoga se može zaključiti da 

na učinak obrade CNC strojeva pri glodanju, pored posmične brzine i frekvencije vrtnje alata, 

značajnu ulogu imaju geometrija i materijal alata. Alati čija je oštrica izrađena od PCD-a ne mogu 

vršiti obradu drva pri velikim posmičnim brzinama, jer je kod tih glodala kut oštrice značajno veći 

nego u ostalih glodala, što stvara veliki otpor rezanju, uzrokujući povećane temperature zbog čega 

dolazi do loma alata. Ovi alati namijenjeni su za visokokvalitetnu obradu i koriste se tamo gdje je 

kvaliteta obrade značajnija od brzine obrade.  

Nakon obrađenih 100 metara duljine na svim je alatima izmjeren polumjer zaobljenosti oštrice 

manji od 20 μm, te se smatraju još uvijek oštrim alatom. Nakon prijeđenih 140 m duljine obrade, 

polumjer zaobljenosti oštrice svih triju alata veći je od 20 µm, što znači da je alat prešao u fazu 

zatupljenog alata. Prema Keturakisu i dr. (2017) oštrim alatom se smatra onaj alat čiji je polumjer 

zaobljenosti oštrice manji od 20 μm, zatupljenim onaj čiji se polumjer oštrice kreće od 20 do 40 
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μm, dok je tup alat onaj čiji je polumjer oštrice veći od 40 μm. Trend povećanja polumjera 

zaobljenosti oštrice sličan je za sve tri vrste glodala. Prema istraživanju Keturakisa i dr. (2017), 

pri obradi drva, povećanje polumjera zaobljenosti oštrice intenzivno je u prvih 400 metara obrade, 

dok se nakon toga polumjer zaobljenosti oštrice sporije povećava. U prvih 200 metara obrade  

povećanje polumjera zaobljenosti oštrice je intenzivno, te je krivulja polumjera zaobljenosti oštrice 

linearna s duljinom obrade (Chladil i dr., 2019). Daljnim povećanjem duljine obrade dolazi do 

sporijeg povećanja polumjera zaobljenosti oštrice alata, te krivulja teži tome da postane ravna linija 

(slike 20 i 21). Glavni je razlog povećanja polumjera zaobljenosti oštrice trenje koje se javlja 

između oštrice alata i drva (Beer i dr., 2003). Prema istraživanjima Bendikienea i Keturakisa 

(2017), Kowaluka i dr. (2009), kemijski sastav materijala alata, geometrija alata i parametri obrade 

imaju najveći utjecaj na povećanje polumjera zaobljenosti oštrice alata. Osim toga, svojstva 

sastavnica materijala koji se obrađuje (furnirsko uslojeno drvo) kao što su ljepilo, smola, kemijska 

sredstva i sl. izravno utječu na zatupljenje oštrice alata (Trzepiecinski, 2025). Prema istraživanju 

može se zaključiti da parametri obrade i materijal alata najviše utječu na povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice alata, dok u manjoj mjeri utječe konstrukcija alata. Pri optimalnim 

parametrima obrade povećanje polumjera zaobljenosti oštrice je minimalno.  

 

Tablica 59. Utjecaj tipa alata na polumjer zaobljenosti oštrice nakon duljine obrade od 140 m izračunat 

pomoću  ANOVA-e. 

Izvor varijacije DF   SS MS F p 

Alat 2 53,29 26,64 3,102 0,05163 

Pogreška 136 1168,25 8,95   
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Slika 83. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti polumjera zaobljenosti oštrice nakon duljine  

obrade od 140 m pri uporabi različitih alata 

 

Nakon obrade 140 metara furnirskoga uslojenog drva kod glodala TIP 2 polumjer zaobljenosti 

oštrice je nešto veći u odnosu na ostala dva glodala, ali se statistički signifikantno ne razlikuju 

(tablica 59, slika 83) pri 95% značajnosti, dok je pri značajnosti od 93% postoji statistički značajna 

razlika u polumjerima zaobljenosti oštrice. 

Rezultati dvofaktorske ANOVA-e (tablica 60, slika 84) pokazaju da postoji statistički značajna 

razlika u polumjeru zaobljenosti oštrice alata s obzirom na duljinu obrade. Povećanje duljine 

obrade uzrokuje statistički signifikantno povećanje polumjera zaobljenosti oštrice. 

 

Tablica 60. Rezultati dvofaktorske ANOVA-e sa interakcijom alata i duljine obrade na polumjer 

zaobljenosti oštrice 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Alat 243,4 2 121,7 18,12 0,00 (1,2) (3) 

Duljina obrade (60, 100,140) 2168,6 2 1084,3 161,42 0,00 (1)(2)(3) 

Alat × duljina obrade 290,0 4 72,5 10,79 0,00  

Pogreška 2680,1 399 6,7  0,00  

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   



 

143 
 

60 100 140

Duljina (m)

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

P
o
lu

m
je

r 
z
a
o
b
lje

n
o
s
ti
 o

š
tr

ic
e
 (
µ

m
)

 

Slika 84. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti polumjera zaobljenosti u ovisnosti o duljini 

obrade 
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Slika 85. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti polumjera zaobljenosti oštrice u ovisnosti o tipu 

alata 
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Kod glodala TIP 3 polumjer zaobljenosti oštrice je nešto manji u odnosu na ostala dva glodala i 

statistički se signifikantno razlikuje. Kod alata TIP 1 i TIP 2  ne postoji statistički signifikantna 

razlika u polumjerima zaobljenosti oštrice u intervalu duljine obrade od 60-140 m. Na temelju 

veličine F iz tablice 60. vidimo da duljina obrade ima dominantniji utjecaj na polumjer zaobljenosti 

oštrice nego tip alata. 
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Slika 86. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti polumjera zaobljenosti oštrice u ovisnosti o 

duljini obrade i vrsti alata 

 

Na temelju rezultata (tablica 60, slika 86) vidljivo je da postoji statistički značajan utjecaj 

interakcije duljine obrade i vrste alata na polumjer zaobljenosti oštrice, što znači da je utjecaj 

duljine obrade na veličinu polumjera zaobljenosti oštrice različit za različite vrste glodala. 

Ako se napravi paralela između zatupljenja oštrice (slika 84) i razine zvučnoga tlaka (slika 79) vidi 

se da kod svih glodala s porastom polumjera zaobljenosti oštrice dolazi do porasta razine zvučnoga 

tlaka. Kako bi se statistički dokazala ova tvrdnja napravljena je korelacija izmjerenih vrijednosti, 

a rezultati su prikazani u tablici 61. 
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Tablica 61. Pearsonova korelacija između izmjerenih vrijednoosti polumjera zaobljenosti oštrice i razine 

zvučnoga tlaka   

Alat Koeficijent korelacije Standardna devijacija 

TIP 1 0,1858 3,526 

TIP 2 0,0910 3,382 

TIP 3 0,5251 3,770 

 

Iz tablice vidimo da su za sva tri alata koeficijenti korelacije pozitivni, tj. s porastom polumjera 

zaobljenosti oštrice raste razina zvučnoga tlaka. Kod TIP 1 radi se o vrlo slaboj povezanosti, kod 

TIP 2 radi se o zanemarivoj korelaciji dok je kod TIP 3 to umjerena korelacija 

Ovi rezultati su potvrđeni i u istraživanjima koje su proveli Darmawan i Tanaka (2001), a koja su 

pokazala da s povećanjem polumjera zaobljenosti oštrice dolazi do povećanja sile rezanja i razine 

zvučnoga tlaka. Porastom polumjera zaobljenosti oštrice, potrebna je veća sila za odvajanje čestica 

drva, što se manifestira u povećanoj razini zvučnoga tlaka.  

 

4.6.3. Analiza ovisnosti temperature alata o duljini obrade  

Ovaj odjeljak sadrži analizu temperature alata u ovisnosti o duljini obrade furniranoga uslojenog 

drva. Za razliku od dijela eksperimenta u kojem su analizirane maksimalne temperature alata, u 

ovome dijelu analizirane su prosječne temperature alata. Na slici 87. prikazani su dijagrami 

ovisnosti temperature alata o duljini glodanja pri obradi furnirskoga uslojenog drva.  

 

 

Slika 87. Dijagram ovisnosti prosječnih temperatura alata o duljini obrade 
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S povećanjem duljine obrade dolazi do porasta temperature alata, neovisno o konstrukciji te vrsti 

materijala od kojeg su izrađeni tijelo i oštrica alata. Ova rezultati su istovjetni rezultatima Ahmada 

(1997). Temperatura alata raste na početku glodanja dok ne postigne radnu temperaturu. Rezultati 

regresijske analize prosječnih temperature u ovisnosti o duljini obrade dani su u tablicama 62., 63., 

i 64. Deskriptivna statistička analiza izmjerenih vrijednosti prosječnih temperature prikazana je u 

tablici 65., dok su rezultati dvofaktorske ANOVA-e s interakcijom dani u tablici 66., te na slikama 

88., 90. i 91.  

 

Tablica 62. Regresijska analiza prosječnih temperatura u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala 

TIP 1 

R=0,7442; R2=0,5538; Prilagođeno R2=0,5466; F(1,62)=76 p<0,000  Pogreška : 4,036 

N=64 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   58,274 2,255 25,837 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 1 0,744 0,085 0,192 0,022 8,772 0,000 

 

Tablica 63. Regresijska analiza prosječnih temperatura u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala 

TIP 2 

R=0,376; R2=0,141; Prilagođeno R2=0,127; F(1,62)=10,178 p<0,002  Pogreška : 3,159 

N=64 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   45,026 1,766 25,501 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 1 0,376 0,118 0,055 0,017 3,190 0,002 

 

Tablica 64. Regresijska analiza prosječnih temperatura u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala 

TIP 3 

R=0,260; R2=0,068; Prilagođeno R2=0,050; F(1,53)=3,858 p<0,055  Pogreška : 3,566 

N=55 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   79,037 2,352 33,605 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 1 0,260 0,133 0,048 0,024 1,964 0,055 
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Tablica 63. Deskriptivna statistička analiza izmjerenih temperatura glodala za različite duljine obrade 

Izvor varijacije  
Razina 

faktora 

Razina 

faktora 
N 

Temperatura 

Aritmetička 

srednja 

vrijednost 

Temperatura 

Standardna 

devijacija 

Temperatura 

Standardna 

pogreška 
 

 

Ukupno     433 68,14 35,72 1,72  

Alat TIP 1 1   158 81,24 52,71 4,19  

Alat TIP 2 2   190 50,52 6,48 0,47  

Alat TIP 3 3   85 83,17 4,65 0,50  

Duljina  100   250 67,33 15,81 1,00  

Duljina  140   183 69,23 51,81 3,83  

Alat×duljina 1 100 94 74,76 7,14 0,74  

Alat×duljina 1 140 64 90,75 81,81 10,23  

Alat×duljina 2 100 94 49,48 7,65 0,79  

Alat×duljina 2 140 96 51,53 4,92 0,50  

Alat×duljina 3 100 62 83,15 4,89 0,62  

Alat×duljina 3 140 23 83,25 4,05 0,84  

 

Tablica 64. Rezultati dvofaktorske ANOVA-e s utjecajem interakcije alata i duljine obrade na temperaturu 

alata 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Alat 106774 2 53387 52.29 0,000 (1,3)(2) 

Duljina obrade 3080 1 3080 3,016 0,083  

Alat × duljina obrade 5044 2 2522 2,47 0,086  

Pogreška 435996 427 1021    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   

 

Najveće vrijednosti temperature dobivene su pri uporabi alata TIP 3, ali temperature ovog alata na 

pokazuju statistički signifikantnu razliku u odnosu na alat TIP 1, dok se izmjerena temperatura 

alata TIP 2 statistički signifikantno razlikuje od izmjerenih temperatura druga dva alata. 

Prosječna temperatura glodala TIP 3 za 3% je veća od prosječne temperature glodala TIP 1, a za 

40% veća od prosječne temperature glodala TIP 2. Prosječna temperature glodala TIP 1 veća je za 

38 % od prosječne temperature glodala TIP 2.  
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Slika 88. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti prosječne temperature alata u ovisnosti o vrsti 

glodala 
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Slika 89. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti prosječne temperature alata u ovisnosti o  duljini 

obrade i vrsti glodala 
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Na temelju rezultata ANOVA-e (tablica 64, slika 88) vidljivo je da ne postoji statistički značajan 

utjecaj interakcije duljine obrade i tipa alata, što znači da je utjecaj duljine obrade jednak za 

različite vrste alata.  

Kako bi se utvrdila veza između polumjera zaobljenosti oštrice i temperature alata napravljena je 

njhova korelacija, a rezultati su prikazani u tablici 65. 

 

Tablica 65. Pearsonova korelacija između izmjerenih vrijednoosti polumjera zaobljenosti oštrice i 

prosječnih temperature alata   

Alat Koeficijent korelacije Standardna devijacija 

TIP 1 0,6930 3,526 

TIP 2 0,3124 3,393 

TIP 3 0,1806 3,770 

 

Na temelju rezultata iz tablice 65. vidljivo je da postoji pozitivna korelacija između polumjera 

zaobljenosti oštrice, te temperature alata. Kod alata TIP 1 prisutna je jaka korelacija, dok je kod 

alata TIP 2 prisutna umjerena korelacija, dok je kpdoa alata TIP 3 zanemariva korelacija. Ako 

promatramo grafikon promjene temperature (slika 88) i grafikon polumjera zaobljenosti oštrice 

(slika 84) u ovisnosti o duljini obrade, također se može zaključiti da porast temperature alata 

nastaje kao posljedica povećanja polumjera zaobljenosti oštrice. Ovaj rezultat istovjetan je 

rezultatu istraživanja Hormana i dr. (2014), gdje je utvrđeno da je povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice u direktnoj vezi s temperaturom alata. Povećanjem polumjera zaobljenosti 

oštrice dolazi do većega trenja između oštrice alata i drva, te je potrebna veća energija kako bi se 

čestice drva odvojile. Povećanje trenja dovodi do generiranja veće topline, koja se zbog toplinske 

vodljivosti drva prenosi na alat, što se manifestira u povećanju temperature alata. Najveće 

povećanje temperature u ovisnosti o duljini obrade zabilježeno je kod glodala TIP 1. 

Na duljini obrade od 100 m uočava se veći pad temperature alata, što je posljedica mjerenja 

polumjera zaobljenosti oštrice, pri čemu dolazi do hlađenja alata. Nakon nekoliko metara obrade 

temperatura se ponovno povećava i dostiže razinu koja je bila prije hlađenja, nakon čega nastavlja 

linearno rasti.  

Rast temperature može se podijeliti u tri faze (Zhang i dr., 2021). Temperatura naglo raste u prvoj 

fazi i glavni razlog ovog fenomena jest da temperature u prvoj i drugoj deformacijskoj zoni naglo 

rastu s porastom debljine strugotine od 0 do maksimuma. U drugoj fazi temperatura oscilira, ali je 
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stabilna. Drvo se odlikuje slabim odvođenjem topline, zbog čega se temperatura zadržava u zoni 

rezanja, a glodanjem se dodatno proizvodi nova temperatura. U trećoj fazi temperatura se 

stabilizira kroz prijenos topline te postaje stalna. Isti trend uočava se pri svim mjerenim 

frekvencijama vrtnje alata. Dobiveni rezultati (slika 86) potvrđuju nalaze istraživanja Stribicka i 

Pahmeyera (2023). Njihovo istraživanje pokazalo je da u prvih 1,5 m temperatura naglo raste. 

Nakon 5 m obrade glodalo dostiže radnu temperaturu te je nakon toga temperatura alata gotovo 

jednaka, bez obzira na duljinu obrade, uz trend blagoga porasta.  

Prema prijašnjim istraživanjima (Guo i dr., 2014; Tratar i dr., 2014) pri povećanju dužine obrade 

zatupljuje se oštrice alata, što uzrokuje povećanje otpora pri rezanju a što se manifestira u 

povećanjoj temperaturi alata. Pri obradi drva uslijed trenja koje se javlja između oštrice alata i drva 

dolazi do razvoja topline. Drvo je poznato kao izvrstan izolator topline te se sva generirana toplina 

odvodi putem strugotine ili se prenosi na alat (Merhar, 2021), što utječe na zagrijavanje alata (Igaz 

i dr., 2018). Ovisno o materijalu alata razvijaju se veće ili manje temperature. Zagrijavanje alata 

utječe na to da se polumjer zaobljenosti oštrice povećava, zbog toga što svojstva materijala kao što 

su tvrdoća, žilavost i kemijska stabilnost opadaju s porastom temperature (Porankiewicz i dr., 

2008). Temperatura alata pri obradi utječe na trajnost alata, kvalitetu površine (pojava paljevine) i 

sigurnost procesa obrade (Igaz i dr., 2018).   

Na temelju rezultata analize temperatura (slika 86) i razine zvučnoga tlaka (slika 79) u ovisnosti o 

duljini obrade, može se zaključiti da se kod različitih glodala može naći zajednička poveznica 

između razine zvučnoga tlaka i izmjerenih temperatura, tj. što je veća temperatura alata, veća je 

razina zvučnoga tlaka. Da bi se ova tvrdnja statistički dokazala napravljena je Pearsonova 

korelacija između izmjerenih temperatura i razina zvučnoga tlaka, te su rezultati prikazani u tablici 

66. 

 

Tablica 66. Pearsonova korelacija između izmjerenih vrijednosti temperature alata i razine zvučnoga tlaka   

Alat Koeficijent korelacije Standardna devijacija 

TIP 1 0,0845 5,994 

TIP 2 0,091 3,822 

TIP 3 0,500 3,659 

 



 

151 
 

Na temelju prikazanih rezultata Pearsonove korelacije vidimo da je za svaki alat koeficijent 

korelacije pozitivan, tako da tvrdnja koju smo naveli ranije je statistički dokazana. Kod TIP 1 i 

TIP 2 radi se o zanemarivoj korelaciji, tj. ne postoji korelacija a za TIP 3 radi se o umjerenoj 

korelaciji. 

 

Distribucija temperature po profilu glodala nakon obrađenih 100 m i 140 m za sve tipove korištenih 

glodala prikazane su na slikama 90 - 95. Na gornjim slikama prikazan je termogram alata, na 

srednjim slikama prikazan je profil prosječnih temperatura vidljivog dijela alata po vertikali alata 

(odozgor prema dolje), a na donjim slikama prikazan je profil prosječnih temperature vidljivog 

dijela alata po horizontali (s lijeva na desno). 
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Slika 90. Distribucija temperature glodala TIP 1 nakon obrađenih 100 m 
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Slika 91. Distribucija temperature glodala TIP 1 nakon obrađenih 140 m 
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Slika 92. Distribucija temperature glodala TIP 2 nakon obrađenih 100 m 
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Slika 93. Distribucija temperature glodala TIP 2 nakon obrađenih 140 m 
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Slika 94. Distribucija temperature glodala TIP 3 nakon obrađenih 100 m 
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Slika 95. Distribucija temperature glodala TIP 3 nakon obrađenih 120 m 



 

158 
 

Kod glodala TIP 1 (slika 90 i 91) najveće su temperature u donjem dijelu alata. Ovaj je dio alata u 

zahvatu te je bilo i za očekivati da će najveće temperature biti u ovome dijelu alata. Prema gornjem 

dijelu alata, tj. prema dršci temperatura konstantno opada. Prema Ahmadu i dr. (2003), najveće 

temperature su po obodu oštrice alata. Povećanjem udaljenosti od oštrice alata temperature 

opadaju. Krajevi alata nisu hladniji nego se zbog konstrukcije mjestimično vidi prostor zraka 

između oštrica pa je prosječna temperatura na krajevima pravokutnika manja. Isto se vidi u prikazu 

rasporeda temperature po visini alata gdje sami vrh ima nižu temperaturu i to iz dva razloga: jedan 

je taj što se brže hladi i manje zagrijava jer mali dio oštrice viri s donje strane ploče, a drugi je taj 

što se u prosjek uračunava i dio temperature zraka u promatranom pravokutniku u kojem se u 

svakom trenutku ili poziciji u kojoj je postavljen alat ne vidi cijela oštrica već samo jedan njezin 

dio. Na temelju grafikona prikazanih na slici 89. i 90., može se zaključiti da se najveće temperature 

javljaju na dijelu alata koji je bio u sredini debljine ploče jer se najmanje mogao hladiti i u tom se 

području od nekoliko milimetara preklapaju sve četiri oštrice. 

Na slikama 92. i 93. prikazan je temperaturni spektar alata TIP 2. Najveće zagrijavanje alata 

prisutno je u donjemu dijelu alata, dok se, prema dršci temperatura smanjuje. Kod ovog alata 

najveća temperatura ne javlja se na vrhu donje oštrice već su maksimalne temperature malo 

pomjerene prema unutrašnjosti.  

Kod glodala TIP 3 (slike 94 i 95) temperaturni spektar sličan je kao kod prethodna dva glodala tj. 

najveće temperature ne javljaju se na vrhu donje oštrice, nego su pomaknute prema unutrašnjosti. 

Alat TIP 3 nije uspio preći planiranu putanju od 140 m, već se uslijed preopterećenja slomio, te je 

zbog toga na slici 95. prikazan samo dio alata.  

 

4.6.4. Analiza kvaliteta površine u ovisnosti o duljini obrade  

U ovom dijelu prikazani su rezultati vizualne ocjene kvalitete obrađene površine. Ocjene kvalitete 

površine za svako promatrano svojstvo i svaki alat prikazane su u prilogu rada. Na slici 96. 

prikazani su dijagrami ovisnosti kvalitete o duljini glodanja pri obradi furnirskoga uslojenog drva 

s tri različita alata. Rezultati regresijske analize prikazani su tablicama 67., 68. i 69.  

Na temelju ocijenjenih vrijednosti kvalitete u intervalu obrade 60-140 m putem jednofaktorske 

ANOVA-e izačunata je ovisnost kvalitete površine o vrsti alata, te su rezultati prikazani u tablici 

70. i na slici 97.  
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Slika 96. Usporedne vrijednosti kvalitet površine u ovisnosti o duljini obrade 

 

Tablica 67. Regresijska analiza kvalitete površine u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala TIP1 

R=0,976; R2=0,952; Prilagođeno R2=0,951; F(1,62)=1234,9 p<0,000  Pogreška : 0,083 

N=64 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   4,344 0,046 93,542 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 1 -0,975 0,0278 -0,016 0,000 -35,141 0,000 

 

Tablica 68. Regresijska analiza kvalitete površine u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala TIP2 

R=0,838; R2=0,702; Prilagođeno R2=0,697; F(1,62)=145,87 p<0,000  Pogreška : 0,092 

N=64 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   3,902 0,052 75,546 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 1 -0,838 0,069 -0,006 0,001 -12,078 0,000 
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Tablica 69. Regresijska analiza kvaliteta površine u ovisnosti o duljini obrade pri uporabi glodala TIP3 

R=0,085; R2=0,007; Prilagođeno R2=0,007; F(1,62)=0,448 p<0,506  Pogreška : 0,169 

N=64 b* 
Standardna 

pogreška. b* 
B 

Standardna 

pogreška. b* 
T(62) p 

Presjek   2,698 0,094 28,587 0,000 

Duljina obrade za alat TIP 1 -0,085 0,127 -0,001 0,001 -0,669 0,506 

 

S povećanjem duljine obrađene površine kao posljedica povećanja polumjera zaobljenosti oštrice 

(slika 88) dolazi do smanjenja kvalitete obrađene površine (slika 98), a što su u svome istraživanju 

potvrdili Ketakuris i dr. (2017). Trend smanjenja kvalitete obrađene površine prisutan je pri 

uporabi svih glodala, najmanje je izražen pri uporabi glodala TIP 3, a najviše pri uporabi glodala 

TIP 1. Najčešće greške koje se javljaju prilikom glodanja drva, a koje utječu na kvalitetu obrađene 

površine su valovitost, promjena boje uslijed paljevine, isprekidana pojava pukotina, te 

nepresječena vlakna drva. Kvaliteta površine ovisi o parametrimaa obrade i o svojstvima drva 

(Gurgen i dr., 2022). U nekim slučajevima kvaliteta obrađene površine uslojenoga furnirskog drva 

ovisi i o kvaliteti lijepljenja (Li i dr., 2020). Pod kvalitetom površine podrazumijeva se stupanj 

odstupanja od idealno glatke površine (Adamcik i dr., 2024). Kvalitetu površine mogu 

karakterizirati nepravilnosti obrađene površine ili površinska hrapavost (Merhar i dr., 2020). 

Na slici 95. vidljivo je da povećanjem duljine obrade dolazi do smanjenja kvalitete površine 

uslojenoga furnirskog drva obrađene glodanjem, ako se promatraju svi analizirani elementi 

kvalitete, uključujući valovitost, promjenu boje, isprekidanu pojavu pukotina te nepresječena 

vlakanca drva.  

Jednofaktorska ANOVA je provedena kako bi se usporedila  promatrana svojstva površine pri 

uporabi različitih tipova alata, a rezultati provedene analize prikazani su u tablicama 70., 71., 72., 

te na slikama 97., 98., 99. i 100. 
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Tablica 70. Rezultati ANOVA-e  za utjecaj vrste alata na kvalitetu površine (promjenu boje) 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Alat 438,36 2 219,18 475,68 0,000 (1)(2)(3) 

Pogreška 425,29 923 0,46    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   

 

 

Tablica 71. Rezultati ANOVA-e za utjecaj vrste alatana kvalitetu površine (valovitost) 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Alat 234,256 2 117,128 875,50 0,00 (1)(2)(3) 

Pogreška 61,54 460 0,134    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   

 

 

Tablica 72. Rezultati ANOVA-e za utjecaj vrste alata  na kvalitetu površine (isprekidanu pojavu pukotina) 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Alat 113,428 2 56,714 208,03 0,00 (1,2)(3) 

Pogreška 125,406 460 0,273    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   

 

 

Tablica 73. Rezultati ANOVA-e za utjecaj vrste alata na kvalitetu površine (nepresječena vlakanca drva) 

Izvor varijacije SS Stupanj slobode MS F p Tukey test 

Alat 45,614 2 22,807 54,05 0,00 (1)(2)(3) 

Pogreška 129,829 457 0,422    

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj parametara obrade p<0,05   
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Slika 97. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti kvalitete površine (promjena boje) u ovisnosti o 

vrsti alata  
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Slika 98. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti kvalitete površine (valovitosti) u ovisnosti o vrsti 

alata 
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Slika 99. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti kvalitete površine (isprekidana pojava pukotina) 

u ovisnosti o vrsti alata  
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Slika 100. Aritmetičke sredine i 95% intervali pouzdanosti kvalitete površine (nepresječena drvna vlakna) 

u ovisnosti o vrsti alata  
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Pri uporabi različitih alata dobije se statistički signifikantna razlika u kvaliteti obrađenih površina. 

Uporaba alata TIP 1 uzrokuje veću promjenu boje (paljevina) drva, za razliku od druga dva alata 

(slika 96). Promjena boje najviše je evidentna na kutevima, gdje dolazi do usporavanja glodala 

uslijed promjene pravca kretanja.  

Najveća valovitost površine dobivena je uporabom glodala TIP 3, dok je najmanja valovitost 

zabilježena uporabom glodala TIP 1. Nakon obrade glodalom TIP 1 valovitost praktično nije ni 

prisutna, na mjerenoj duljini obrade (ocjena 5). Nakon obrade glodalom TIP 2 prisutna je 

minimalna valovitost obrađene površine. Isprekidana pojava pukotina, kao i nepresječena drvna 

vlakna najviše se javljaju pri uporabi dijamantnoga glodala TIP 3, dok su ova dva parametra 

kvalitete površine najmanje prisutna na površinama obrađenim glodalom TIP 1. Kod alata TIP 3 

dobijena je najlošija kvaliteta površine, aiko je uobičajno da se glodala sa dijamantskom oštricom 

koriste tamo gdje nem je potrebna povećanja kvaliteta obrade. Razlog za ovo je Velika posmična 

brzina koja je korištena u eksperimentalnom dijelu. Naime zbog povećanog kuta oštrice, pri radu 

sa glodalima sa dijamantskom oštricom potrebno je koristiti znatno manje posmične brzine kako 

bi kvaliteta bila zadovoljavajuća. 

Kvaliteta površine određena na način opisan u poglavlju Metode i materijali predstavlja diskretnu 

veličinu, ovu veličinu ne možemo staviti u korelaciju s razinom zvučnoga tlaka, temperaturom i 

polumjerom zaobljenosti oštrice. Jedino na temelju prikazanih grafikona promjene razine 

zvučnoga tlaka, temperature, polumjera zaobljenosti oštrice te kvalitete površine (slike 79., 82., 

86. i 96) možemo konstatirati da kvaliteta površine obrnuto proporcionalna razini zvučnoga tlaka, 

temperaturi alata i polumjeru zaobljenosti oštrice, ali ovu tvrdnju ne možemo statistički dokazati. 

Prema ovom istraživanju, može se zaključiti da je moguće pratiti kvalitetu obrađene površine na 

temelju temperature alata, razine zvučnoga tlaka i polumjera zaobljenosti oštrice. S porastom 

duljine obrade smanjuje se kvaliteta obrađene površine. Na svojstva kvalitete obrađene površine 

(promjenu boje, isprekidanu pojavu pukotina, valovitost, nepresječena drvna vlakanca) 

prvenstveno utječe geometrija alata u kombinaciji s parametrima obrade. Vizualnom ocjenom 

moguće je procijeniti kvalitetu obrađene površine. 
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§ 5. ZAKLJUČAK 

Na temelju postavljenih ciljeva i hipoteza, provedenih eksperimentalnih istraživanja te 

prezentiranih rezultata mjerenja možemo iznijeti sljedeće zaključke. 

1. Utjecaj držača alata CNC stroja na razinu emisije zvučnoga tlaka pri obradi furnirskoga 

uslojenog drva statistički je signifikantan. Najmanja razina zvučnoga tlaka izmjerena 

je pri uporabi držača alata LEUCO s čahurom E32 a najveća pri uporabi držača alata 

AKE32 s istom čahurom ER32. 

2. CNC stroj, na kojem je provedeno eksperimentalno glodanje, ima mogućnost 

povećanja posmične brzine maksimalno do 30 m/min. U uvjetima obrade tijekom 

provedbe eksperimenta, povećanje posmične brzine do 30 m/min nije prouzročilo 

dovoljno velike vibracije alata da bi se aktivirao zaštitni mehanizam koji zaustavlja 

stroj uslijed prekoračenja granične razine vibracija. U takvim uvjetima nije bilo 

moguće utvrditi minimalni i maksimalni pomak po oštrici koji uzrokuje pojavu 

graničnih vibracija te nije bilo moguće dokazati niti opovrgnuti prvi dio hipoteze H1. 

3. Na temelju činjenice da maksimalna duljina obrade ovisi o brzini zatupljenja oštrice 

alata te dobivene statistički signifikantne razlike povećanja polumjera zaobljenosti 

oštrice alata za tri vrste glodala nakon duljine obrade 60 m i statistički signifikantne 

razlike polumjera zaobljenosti oštrice alata nakon duljine obrade 100 i 140 m možemo 

zaključiti da se maksimalna duljina obrade razlikuje za tri istraživane vrste alata za 

glodanje, čime je dokazan drugi dio hipoteze H1. Razlika u maksimalnim duljinama 

obrade za tri istraživana alata postala je očita u trećoj fazi eksperimenta kada je u 

uvjetima obrade s ciljem maksimalnoga učina došlo do loma sva tri uzorka alata TIP 3 

i jednog uzorka alata TIP 1 a sva tri uzorka alata TIP 2 završila su obradu do ciljane 

duljine obrade od 140 m. Takav ishod obrade navodi nas na zaključak da kumulativni 

efekt prouzročen zagrijavanjem alata i njegovom vibracijom u obradi potenciran 

povećanjem zaobljenosti oštrice mogu izdržati samo alati odgovarajuće visoke 

kvalitete materijala i vrhunski izvedene konstrukcije te da su oni jedini dovoljno dobar 

zaštitni mehanizam od neželjenih opterećenja i loma alata u uvjetima obrade koja ima 

za cilj maksimalni učinak. 
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4. Konstrukcija i geometrija glodala dominantni su čimbenik koji utječe na zagrijavanje 

alata pri obradi furnirskoga uslojenog drva. Utjecaj frekvencije vrtnje alata i posmične 

brzine na maksimalnu temperaturu alata statistički je značajan, ali je njihov utjecaj 

znatno manji. Razlika maksimalnih temperatura tri tipa istraživanih glodala u uvjetima 

obrade provedenog eksperimenta glodanja furnirskoga uslojenog drva statistički je 

signifikantna. S povećanjem frekvencije vrtnje alata temperatura alata se smanjuje a s 

povećanjem posmične brzine temperature alata se povećava. Povećanje frekvencije 

vrtnje alata i posmične brzine ima suprotan utjecaj na zagrijavanje alata tijekom obrade 

furnirskoga uslojenog drva te rezultati dokazuju drugi dio hipoteze H2. 

5. Količina odstranjenoga materijala obrade u jedinici vremena povećava se s povećanjem 

posmične brzine i smanjenjem frekvencije vrtnje alata. S obzirom na prezentirane 

rezultate utjecaja posmične brzine i frekvencije vrtnje alata na temperaturu alata može 

se zaključiti da je povećanje količine odstranjenog materijala ograničavajući čimbenik 

povećanja učinka obrade i da je radi smanjenja temperature alata nužno pri povećanju 

posmične brzine povećavati proporcionalno i frekvenciju vrtnje alata što je potvrda 

hipoteze H4. 

6. Parametri obrade su dominantan čimbenik koji utječe na razinu zvučnoga tlaka pri 

obradi furnirskoga uslojenog drva. Pri promjeni frekvencije vrtnje dolazi do smanjenja 

razine zvučnoga tlaka. Povećanje posmične brzine utječe na povećanje razine zvučnoga 

tlaka čime je dokazan prvi dio hipoteze H2. Posmična brzina ima najznačajniji utjecaj 

na razinu zvučnoga tlaka. I utjecaj vrste alata je statistički signifikantan, najniža razina 

zvučnoga tlaka izmjerena je pri glodanju s alatom TIP 2. Frekventni spektri zvučnoga 

tlaka pokazali su da visoke razine zvučnoga tlaka na frekvencijama 4000 i 5000 Hz 

najviše pridonose visokim ukupnim razinama zvučnoga tlaka pri pojedinim 

frekvencijama vrtnje alata. 

7. Dominantan čimbenik koji utječe na povećanje polumjera zaobljenosti oštrice je 

geometrija i materijal alata, te je ovaj čimbenik višestruko utjecajniji od frekvencije 

vrtnje alata. Veličina polumjera zaobljenosti oštrice nakon obrade od 60 m statistički 

signifikantno se razlikuje za sva tri istraživana glodala. Najmanje povećanje polumjera 

zaobljenosti oštrice izmjereno je na glodalu TIP 3 s PCD oštricama.  
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8. Optimizacijom parametara obrade primjenom višekriterijskih metoda odlučivanja 

odabrani su parametri obrade uzimajući u obzir kriterije najvećeg učinka, najmanje 

razine zvučnoga tlaka, najmanje temperature alata i najmanjega zatupljenja alata tj. 

minimalnog povećanja polumjera zaobljenosti oštrice. S obzirom na značajne razlike u 

utjecaju parametara obrade na zagrijavanje alata, razinu zvučnoga tlaka i zatupljenje 

alata, optimalni parametri obrade razlikuju se za tri tipa istraživanih alata. Međutim, 

razlika je u odabranoj optimalnoj frekvenciji vrtnje alata, dok je zbog kriterija najvećeg 

učinka kao optimalna za sve tipove alata odabrana veća posmična brzina. 

9. Povećanjem duljine obrade povećava se razina zvučnoga tlaka, međutim regresijska 

analiza pokazala je jaku povezanost samo za alat TIP 3 (R=0,759; R2=0,577; p < 0,000) 

dok je slaba povezanost zabilježena za alate TIP 1 (R=0,181; R2=0,033; p < 0,153) i 

TIP 2 (R=0,291; R2=0,084; p < 0,019). Sa stajališta razine emisije zvučnoga tlaka 

najbolji rezultati postignuti su pri obradi glodalom TIP 2.    

10. Povećanjem duljine obrade povećava se temperatura alata. Regresijska analiza 

pokazala je jaku povezanost za alat TIP 1 (R=0,7442; R2=0,5538; p<0,000) i umjerenu 

povezanost za alat TIP 2 (R =0,376; R2=0,141; p <0,002) i alat TIP 3 (R =0,260; 

R2=0,068; p <0,055).  Najmanje prosječne temperature alata zabilježene su na glodalu 

TIP 2. 

11. Povećanjem duljine obrade povećava se polumjer zaobljenosti oštrice alata. Razlika 

polumjera zaobljenosti oštrice nakon duljine obrade 60 m, 100 m i 140 m statistički je 

signifikantna a duljina obrade ima značajniji utjecaj od vrste alata. Između izmjerenih 

vrijednosti razine zvučnoga tlaka i polumjera zaobljenosti utvrđena je pozitvna 

umjerena korelacija za glodalo TIP 3 (r = 0,5251) dok je za glodala TIP 1 (r = 0,1858) 

i TIP 2 (r = 0,0910) korelacija zanemariva.  

12. Između prosječne temperature alata i polumjera zaobljenosti oštrice alata utvrđena je 

za glodalo TIP 1 jaka povezanost (koeficijent korelacije r=0,6930), za alat TIP 2 

umjerena povezanost (r=0,3124) dok je za alat TIP 3 (r=0,1806) utvrđena vrlo slaba 

korelacija. Korelacija između temperature alata i razine zvučnoga tlaka zanemariva je 

za alate TIP 1 i TIP 2 dok je za alat TIP 3 utvrđena umjerena povezanost (r=0,5). 

Rezultati pokazuju bolju povezanost prosječne temperature alata i polumjera 

zaobljenosti oštrice nego razine zvučnoga tlaka i zaobljenosti polumjera oštrice.  
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13. Povećanje duljine obrade utjecalo je na smanjenje kvalitete obrađene površine te je 

regresijskom analizom utvrđena vrlo jaka povezanost za alate TIP 1 (R=0,976; 

R2=0,952; p<0,000) i TIP 2 (R=0,838; R2=0,702; p<0,000) a za TIP 3 povezanost je 

zanemariva (R=0,085; R2=0,007; p<0,506). S obzirom na to da je kvaliteta obrade 

izražena kao diskretna veličina, ne može se staviti u korelaciju s razinom zvučnog tlaka, 

međutim kako je pokazano da kvaliteta obrade s povećanjem duljine obrade opada a 

razina zvučnog tlaka raste time je potvrđena hipoteza H3. 

14. Na temelju dobivenih rezultata i provedenih analiza može se zaključiti da usklađivanje 

izabranog alata i parametara obrade furnirskoga uslojenog drva ima značajan utjecaj na 

trajnost alata i kvalitetu obrađene površine. Stoga, iznimno su vrijedne kvalitetne 

preporuke proizvođača alata za primjenu prikladnih parametara obrade za pojedine 

vrste drva i materijala na bazi drva, čemu mogu pridonijeti i rezultati ovih istraživanja.   
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PRILOG 1: Tehnički list za furnirsko uslojeno drvo 

 

 



 

 

 

 

 



PRILOG 2: Izmjerene maksimalne i prosječne temperature alata 

Maksimalna temperatura alata, °C 

Alat Posmična brzina, 

m/min 

Frekvencija vrtnje, min-1 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

T
IP

 1
 

1
0
-2

0
 

84,3 73,4 85,3 80,1 75,3 

85,9 73,4 85,3 80,1 75,3 

100,7 85,3 96,4 96,3 82,7 

103,1 90,8 92,2 96,6 89,6 

112,7 95,1 94,9 104,1 90,9 

102,2 92,7 95,8 100,2 87,4 

103,6 95 98,3 106,6 90,2 

110,4 93,2 99,3 105,6 92 

106,9 96,8 102,3 105,9 88,1 

112,5 93 95,4 109,9 88,9 

92,1 91,5 95,2 106,1 89,2 

108,8 90,5 97,3 95,5 89,5 

106,1 93,6 97,9 103,4 86,3 

112,9 93,8 101,4 102 86,7 

110,1 94,5 105,8 107 91,5 

105,1 91,7 105,4 102,4 90,5 

111,2 98,2 101,2 106,8 87,5 

107,7 95,1 101,9 107,6 85,1 

104,2 98,4 105,6 108,8 87,5 

105,5 97 98,4 104,1 87 

110,1 93,1 94 102,6 84,2 

106,9 95,2 101,7 102 89,2 

111,5 97,7 103,1 105,4 88 

113,7 97,3 76,4 105 91,4 

107 98,8 93,5 102,5 93,5 

110,3 93,2 104,1 105,9 90,1 

112,8 98,7 101,1 104,5 90,7 

109 96,8 102,5 102,7 95,9 

109 83,4 102 103,1 91,4 

109 94,4 102,5 106 88,8 

 

 

 



Alat Posmična brzina,  

m/min 

Frekvencija vrtnje, min-1 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

T
IP

 1
 

2
0
-3

0
  

92,2 83,9 85 81,5 73,2 

109,8 94,2 91,8 96,3 84,6 

117,6 102 100 101,2 82,5 

121,6 107 106,2 100 87,7 

122,2 106,6 106,1 102,6 87,5 

113,1 106,1 103,3 109 91,6 

120,8 108,7 108,6 103,9 96,6 

120,7 104,4 105,3 107 93 

123,1 106,1 102,3 109,6 96,8 

125,4 104,4 107,6 108,9 91,5 

110,5 109,5 104,5 97,2 82,9 

109,6 105,5 104,1 103,9 91,1 

118,4 109 104,5 107,6 92,7 

116,1 104,1 109,4 108,1 94,7 

122,3 106,8 110 108,6 95,9 

120,5 106,4 107,9 107,7 92,8 

117,1 105,7 105,2 105,3 93,6 

124,9 105,2 96,6 109,3 92,1 

126,3 110,6 104,9 107,2 93,6 

123,2 112,2 105,7 96,8 99,2 

113,2 98,4 103,5 105,3 93,2 

113,6 101,6 108,8 107,7 92,5 

123,9 108,1 107,7 106,9 92,7 

124 110,6 101,7 107,4 100,8 

125,4 109,2 104,6 107,1 97,9 

123,9 104,1 106,2 105,9 93,2 

124,1 107,9 98,4 106 104,7 

123,6 103,2 107,7 105,5 96,2 

121 100 100,9 105,2 97,7 

 

 

 

 

 



Maksimalna temperatura alata, °C 

Alat Posmična brzina,  

m/min 

Frekvencija vrtnje, min-1 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 
T

IP
 2

 

1
0
-2

0
 

53,4 65,9 56,9 62,9 55,6 

59,40 67,5 65,2 75,4 62,1 

61,6 72,9 81,1 88,1 66,8 

62,1 69,7 71,3 82,4 71,7 

62,1 78,7 77,3 68,6 63,4 

64,6 67,2 66,7 79,3 65,4 

64,5 84,9 77 76,3 64 

68,1 61,8 83,3 73,9 61,4 

55,6 74,6 81,4 75,9 66,5 

63,2 76,9 84,8 87,1 64,7 

60,3 58,7 69,8 85,9 64,7 

62,4 71 92,9 75,8 62,1 

58,9 67,5 93,9 84 67,6 

61,4 80,5 93,5 89,6 67,1 

67,6 59,9 83,5 76,3 65,2 

58,7 79,9 79,3 82,6 93,1 

59,1 61,3 71,9 84,9 81,3 

66,2 94,1 76,9 83,4 69,7 

63,6 75 93,1 77,7 77,9 

54,3 80 84,2 83,1 67,5 

65,2 65 99,3 82,8 64,2 

57,7 77,3 81,2 79,1 73,2 

67 72,9 85 83,6 63,2 

58,4 94,1 98,3 86,6 67,4 

73,3 75 92,5 79,06 70,7 

66,7 80 90,6 79,7 68,7 

63,8 65 77,3 86,4 76 

62 77,3 83,8 82,2 83 

67,9 72,9 87,5 82,8 64,5 

58,5 79,9 100 77,1 70,1 

 

 

 

 



 

Alat Posmična brzina, 

m/min 

Frekvencija vrtnje, min-1 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 
T

IP
 2

 

2
0
-3

0
  

54,1 62,8 56,9 65,3 53,7 

62,4 76,7 65,2 80,4 66,9 

60 86,6 81,1 85 64,3 

68,1 67,2 71,3 78,8 81 

65,9 83 77,3 84,7 72,2 

61,3 77,2 66,7 79,9 63,5 

67,1 85,1 77 82,6 69,1 

64,2 78,3 83,3 76,8 72 

70,2 94,7 81,4 77,3 70,2 

76,9 78,5 84,8 78,2 89,6 

65,2 73,8 69,8 80,1 67,1 

64,8 74,8 92,9 78,9 62,5 

65 76,6 93,9 81,1 63,4 

63,1 84,1 93,5 78,8 62,6 

55,6 82,5 83,5 77,4 68,3 

68,8 77,2 79,3 72,1 63,8 

66,9 80,9 71,9 80,5 74,2 

62,6 70,6 76,9 77 83,7 

63,2 78,8 93,1 81,6 83,1 

68,5 76,5 84,2 80,5 73,4 

65,8 78,2 99,3 86,2 60,2 

63,1 88,6 81,2 82 64,6 

57,2 75,4 85 86 64,3 

67,2 78,5 98,3 85,2 78,1 

65,4 75 92,5 90,5 64,3 

63,9 85 90,6 85,9 82,6 

64,9 77,2 77,3 84,8 72,5 

70,9 77,8 83,8 86,8 61,7 

69,8 80,7 87,5 82,3 66,5 

69,8 70,2 100 84,1 57,3 

 

 

 

 



Prosječna temperatura alata, °C 

Alat Posmična brzina, 

m/min 

Frekvencija vrtnje, min-1 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

T
IP

 3
 

1
0
-2

0
 

79,05 79,08 68,67 80,98 66,36 

91,8 86,08 101,15 90,61 81,16 

102,3 96,7 104,35 85,68 88,17 

99,62 92,7 87,84 89,05 80,94 

102,78 102,12 86,32 90,93 81,89 

99,28 96,69 92,96 86,84 79,14 

99,32 89,25 109,92 97,29 86,69 

94,42 95,42 92,64 91,52 84,84 

93,42 97,98 92,4 91,18 92,99 

95,91 101,48 102 98,55 86,99 

95,92 101,11 93,4 91,3 90,45 

94,14 104,26 93,4 95,02 82,19 

100,1 94,45 93,55 95,64 93,73 

100,8 98,76 106,24 96,74 92,89 

102,13 97,48 89,96 94,32 91,44 

100,28 93,08 89,96 90,99 98,98 

98,3 89,32 91,02 87,7 90,33 

108,88 90,24 93,73 102,77 91,93 

99,22 96,72 106,99 89,28 92,41 

95,4 96,62 98,22 99,36 91,08 

105 100,88 103,38 87,21 91,08 

103,23 99,36 87,58 90,65 84,22 

100,68 97,34 96,25 96,33 99,33 

108,46 99,22 95,7 99,48 100,08 

104,39 103,22 103,8 94,25 91,09 

104 92,8 103,8 93,25 81,71 

104,65 105,84 92,28 95,5 94,16 

105,64 105,26 92,24 92,54 90,29 

104,65 98,22 95,52 103,5 92,7 

105,64 103,95 105,94 97,52 93,54 

 

 

 

 



 

Alat 
Posmična brzina, 

m/min 
Frekvencija vrtnje, min-1 

T
IP

 3
 

2
0
-3

0
  

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

96,2 91,08 86,13 93,84 79,75 

103,25 96,33 91,48 101,94 92,01 

101,04 92 103,67 93,69 85,57 

108,66 94,68 94,08 92,49 79,36 

105,66 98,88 96,35 108,3 83,99 

97,3 99,5 97,1 96,68 91,84 

100,06 100,82 94,8 97,48 90,59 

105,9 100,03 104,18 98,55 90,89 

93,66 94,65 106,08 106,3 87,32 

106,24 98,42 97,6 94,22 84,94 

107,61 96,47 104,5 100,56 85,01 

102,24 94,08 99,25 99,24 92,77 

102,42 104,83 100,01 105,56 90,76 

107,24 99,52 107,78 96,7 86,21 

95,75 90,3 95,7 99,92 92,09 

106,68 93,15 97,72 86,96 84,44 

92,25 96,25 93,58 92,66 89,74 

104,67 91,75 102,44 96,98 84,78 

108,4 98,15 96,99 98,92 81,53 

100,92 91,4 95,25 100,02 79,17 

108,42 91,7 97,62 101,38 87,66 

106,78 97,6 108,8 99,92 87,29 

101,36 99,27 103,8 86,96 86,58 

102,78 102,26 96,82 92,66 86,86 

99,76 95,95 101,82 96,98 84,15 

108,68 93,1 100,26 98,92 90,12 

102,94 92,92 101,91 100,02 93,23 

108,03 97,52 104,23 101,38 90,48 

104,02 94,98 104,23 101,38 90,63 

 

 

 

 



PRILOG 3: Izmjerene razine zvučnoga tlaka  

Razina zvučnoga tlaka, dB(A) 

Alat Posmična brzina, 

m/min 

Frekvencija vrtnje, min-1 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

T
IP

 1
 

1
0
-2

0
 

100,37 107,73 113,88 83,17 75,58 

99,84 107,59 111,78 83,15 75,58 

99,40 107,11 110,30 83,17 75,52 

99,74 107,72 111,61 83,20 75,46 

101,03 106,78 106,02 83,12 75,92 

99,97 106,03 102,43 83,18 75,45 

100,51 106,78 108,07 83,21 75,51 

100,40 107,02 109,43 83,14 75,76 

102,23 107,31 102,82 83,07 75,64 

102,88 107,68 108,16 83,14 76,22 

103,61 107,46 109,30 83,22 77,06 

106,81 107,30 102,12 83,18 76,11 

102,68 109,15 101,65 83,15 75,54 

102,59 108,67 103,98 83,14 75,51 

103,30 108,84 103,17 83,13 75,62 

103,44 108,17 102,51 82,56 75,50 

102,22 107,36 103,16 108,52 76,01 

102,11 107,48 102,14 78,29 76,78 

102,13 108,10 101,71 83,16 83,23 

102,18 108,39 102,96 83,15 83,26 

101,83 108,26 101,33 83,13 83,34 

102,79 107,53 101,09 82,46 83,26 

102,61 108,36 101,66 106,84 83,27 

104,63 108,16 102,15 77,94 83,25 

103,54 104,58 102,06 83,72 83,27 

100,69 104,29 103,10 83,10 83,28 

100,27 104,31 102,58 83,03 83,33 

99,64 107,60 101,92 87,32 83,55 

100,72 104,15 102,99 83,03 95,17 

100,78 107,40 101,89 87,32 88,59 

 

 

 



Alat 
Posmična brzina, 

m/min 
Frekvencija vrtnje, min-1 

T
IP

 1
 

2
0
-3

0
  

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

105,53 106,97 108,28 78,82 83,33 

104,48 104,58 108,30 79,68 83,43 

104,77 104,05 107,43 83,54 83,39 

105,23 105,35 107,67 83,19 83,31 

104,75 106,03 108,65 83,13 83,30 

104,98 105,62 108,18 83,10 83,39 

106,20 105,22 107,73 82,58 83,35 

106,35 105,27 108,12 93,83 83,28 

109,18 105,95 107,28 89,08 83,40 

110,52 105,18 106,77 77,25 83,33 

108,42 105,78 106,73 82,61 83,37 

106,40 108,22 105,68 84,09 83,36 

106,12 108,85 107,52 83,14 83,36 

106,08 106,28 108,48 83,14 83,40 

105,82 104,88 108,52 83,33 83,32 

106,18 105,57 108,18 82,64 83,31 

105,85 105,57 108,25 91,89 83,32 

105,77 104,43 108,42 93,20 83,33 

107,83 104,62 106,98 76,96 83,25 

105,60 105,88 107,77 83,84 83,20 

108,67 105,87 105,85 83,16 83,23 

105,07 106,07 106,52 83,06 83,31 

103,93 106,95 105,98 83,23 83,33 

103,97 107,52 106,90 83,12 83,33 

104,03 105,70 109,27 82,78 83,42 

104,33 106,68 108,03 85,96 83,58 

104,50 106,38 107,05 95,57 83,29 

104,33 106,00 108,20 76,96 83,31 

104,50 104,70 107,33 83,74 83,33 

 

 

 

 



Alat 
Posmična brzina, 

m/min 
Frekvencija vrtnje, min-1 

T
IP

 2
 

2
0
-3

0
  

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

106,50 105,38 106,32 106,05 105,32 

107,70 104,60 108,40 107,22 105,93 

109,75 104,38 105,92 109,02 105,15 

106,83 104,60 106,22 108,30 105,93 

106,28 105,33 106,37 107,45 106,93 

106,43 104,68 106,68 107,33 107,05 

108,97 106,30 106,63 107,65 107,93 

107,65 106,83 106,77 107,15 107,95 

109,32 106,50 106,22 106,57 106,52 

111,98 105,68 105,77 107,83 106,30 

108,88 107,38 106,22 107,22 106,15 

107,98 107,33 106,18 105,98 105,98 

107,08 106,93 107,17 107,95 105,85 

107,35 105,32 107,05 108,48 106,23 

106,68 106,25 106,35 106,33 106,40 

107,18 104,38 106,05 107,70 105,63 

107,73 105,15 106,05 108,32 108,10 

108,22 104,60 106,27 106,98 107,92 

109,22 104,45 106,35 106,30 106,97 

106,98 105,15 107,07 106,82 106,55 

108,67 104,32 106,48 106,47 106,92 

109,63 106,02 106,25 107,55 107,03 

110,45 105,55 105,95 108,28 107,10 

108,50 106,67 106,15 109,72 107,62 

108,63 106,10 106,77 106,57 108,07 

107,78 104,77 105,15 106,27 107,70 

108,45 106,23 105,13 106,75 109,47 

108,20 106,02 104,72 106,27 106,97 

109,02 105,32 105,15 106,75 105,32 

 

 

 

 

 



Razina zvučnoga tlaka, dB(A) 

Alat Posmična brzina, 

m/min 

Frekvencija vrtnje, min-1 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

T
IP

 3
 

1
0
-2

0
 

104,97 106,36 105,72 109,76 101,98 

105,04 107,51 106,04 110,18 102,23 

104,99 106,67 104,88 111,57 101,41 

105,06 106,26 105,36 110,09 99,98 

104,74 107,59 105,44 111,14 99,34 

104,51 107,34 105,40 112,24 100,10 

105,69 107,78 106,09 110,89 102,54 

106,23 107,54 105,02 110,64 103,60 

105,12 107,50 105,36 109,96 105,29 

105,78 106,89 105,27 110,54 103,14 

106,08 107,38 104,41 110,47 103,10 

105,81 108,30 104,54 110,67 103,14 

105,29 108,71 104,96 109,59 103,05 

104,73 108,32 106,03 110,49 103,00 

104,99 107,38 106,73 109,80 102,56 

105,43 107,02 106,67 111,84 100,75 

104,34 108,04 106,98 111,40 102,06 

104,37 107,25 105,78 110,87 103,96 

104,74 107,61 105,31 110,97 104,53 

104,34 107,68 105,00 110,77 103,48 

104,03 106,92 104,50 110,64 101,25 

104,81 106,93 104,56 110,90 100,26 

105,11 108,00 105,92 110,31 101,71 

105,36 107,72 105,40 109,47 103,05 

104,91 108,89 105,58 109,98 102,30 

104,94 108,42 105,12 110,48 102,80 

105,11 107,37 106,02 111,30 105,16 

105,36 107,05 103,44 109,29 104,90 

104,91 107,65 104,34 109,41 101,28 

104,94 107,15 103,64 112,18 100,59 

 

 

 

 



Alat 
Posmična brzina, 

m/min 
Frekvencija vrtnje, min-1 

T
IP

 3
 

2
0
-3

0
  

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

104,20 108,32 107,37 110,12 102,65 

102,96 107,82 106,72 109,93 102,28 

104,27 107,60 109,14 110,37 102,28 

106,42 109,30 107,27 110,27 102,60 

107,03 109,00 106,73 111,30 105,35 

106,15 108,92 107,62 109,78 107,06 

105,10 108,75 108,63 109,90 108,62 

105,72 108,40 108,47 109,70 106,60 

106,55 108,43 107,52 110,65 106,22 

106,78 109,02 107,35 110,75 106,46 

107,00 109,93 106,75 110,87 108,70 

109,68 110,75 107,03 110,95 107,60 

111,52 109,13 108,43 110,80 105,98 

108,30 108,12 109,48 111,23 105,62 

107,07 108,25 108,20 112,45 108,02 

106,15 108,20 104,40 112,02 109,26 

106,12 108,17 107,22 110,93 109,38 

105,65 107,83 108,64 110,93 105,20 

106,53 107,92 107,88 110,30 105,96 

107,03 107,40 106,03 110,03 103,84 

106,55 109,18 106,35 110,40 104,00 

106,90 107,78 106,85 110,88 104,68 

107,03 108,92 106,05 110,40 105,92 

106,32 107,90 106,43 109,63 105,24 

104,83 107,72 108,65 111,40 107,20 

105,50 108,00 107,34 112,32 109,98 

104,93 108,58 105,68 110,57 109,06 

105,77 107,68 105,53 110,23 105,74 

105,63 107,67 105,27 110,54 106,34 

 



PRILOG 4: Spektar izmjerenog zvučnoga tlaka 

 



 



 



PRILOG 5: Izmjerene vrijednosti razine zvučnoga tlaka u ovisnosti od držača alata 

Frekvencija 
vrtnje, min-1 

AKE 32 KLEIN LEUCO 

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 

 

Ra
zi

na
 zv

uč
no

ga
 tl

ak
a,

 d
B(

A)
 

102,1 105,8 106,8 103,5 105,4 105,5 104,8 102,6 105,6 99,5 105,8 104,3 100,8 102,4 94,4  

102,7 104,4 107,3 104,4 104,1 106,7 105,7 105,8 104,3 99,8 105,8 104,9 101,2 102,0 95,2  

100,9 103,5 104,0 99,7 101,8 103,6 101,9 108,2 102,5 98,0 104,9 102,7 98,3 99,3 95,4  

99,8 98,4 103,4 100,8 102,7 100,7 99,1 106,0 101,0 98,9 99,9 98,6 102,5 99,4 94,9  

100,7 98,9 100,4 102,9 104,1 105,5 100,0 99,0 100,1 99,3 100,1 100,2 102,3 100,6 94,8  

101,0 102,8 102,5 104,0 105,8 106,3 97,9 98,6 98,9 99,6 102,4 100,6 101,4 101,6 94,9  

97,3 103,4 104,9 104,7 105,4 105,0 99,1 100,2 101,7 98,8 103,4 103,7 100,8 103,1 93,5  

98,2 103,6 104,3 107,2 105,7 103,5 100,2 103,7 105,3 97,1 104,5 103,5 98,5 103,4 95,4  

102,4 103,9 104,4 105,2 105,7 103,1 102,6 105,8 103,2 93,8 105,5 101,0 95,6 101,9 94,2  

100,2 103,8 104,3 99,0 103,9 101,5 101,4 103,8 101,8 93,4 105,1 97,6 97,1 102,2 94,4  

98,5 105,1 105,4 97,7 104,4 101,6 102,2 100,1 103,6 94,1 103,9 98,1 98,6 102,7 94,8  

99,9 106,7 107,0 99,4 106,5 102,9 103,9 100,8 105,4 94,3 104,2 96,3 99,2 102,0 95,1  

100,6 108,9 107,8 99,0 106,2 102,1 105,4 99,1 104,3 95,1 105,4 97,8 99,2 103,2 97,2  

102,3 109,3 109,3 101,8 103,4 102,8 104,3 105,8 104,3 96,3 104,6 96,8 97,2 103,1 96,6  

98,6 105,7 106,8 102,6 102,8 102,8 101,6 107,1 102,4 95,5 104,0 99,8 99,0 101,8 96,4  

99,2 105,6 107,1 105,9 109,2 104,0 103,3 101,8 101,6 94,4 105,3 101,7 99,5 100,6 94,6  

103,2 108,7 108,9 106,8 112,6 104,2 103,0 104,6 106,4 97,7 106,3 100,9 99,6 98,8 93,7  

102 110,9 106,4 105,0 108,2 104,3 104,0 112,0 105,6 98,4 104,6 103,1 98,0 99,0 94,8 
 

101,8 105,2 107,8 105,1 108,6 103,8 104,8 112,7 109,0 96,9 96,8 101,2 98,0 97,0 94,9  

100,4 106,4 108,5 109,6 108,7 105,7 106,5 106,7 108,1 97,9 98,6 99,6 93,9 98,6 96,4  

99,8 104,3 108,3 108,4 107,0 103,3 105,5 102,7 105,8 98,5 101,0 99,5 93,3 101,0 99,2  

100,1 107,9 107,6 110,2 106,6 103,2 111,7 95,2 102,9 97,5 94,7 99,3 95,7 101,2 97,4  

99,8 109,9 109,5 110,9 104,7 105,3 111,1 100,8 106,5 97,5 100,7 101,2 94,7 95,5 95,8  

99,7 108,0 108,7 107,5 106,5 104,3 110,1 104,0 104,9 98,2 101,7 98,4 97,7 97,2 97,3  

96,2 108,6 111,4 108,6 105,5 105,2 108,2 98,5 105,8 99,7 100,9 94,1 104,5 97,5 100,4  



95,7 109,5 114,6 109,2 109,4 105,5 111,1 97,4 108,7 99,2 100,3 95,1 99,6 98,2 102,1  

96,2 106,4 111,8 108 110,8 104,0 109,7 96,6 112,7 97,9 100,5 95,2 101,4 98,6 100,6  

92,0 105,7 112,1 110,6 108,5 104,8 107,3 96,1 109,7 99,8 95,5 94,4 101,1 100,2 101,7  

93,7 104,0 115,4 106,3 101,0 102,8 108,9 96,2 111,9 96,8 100,6 92,8 103,9 105,6 99,3  

97,2 107,9 112,2 107,0 100,4 101,4 112,6 103,0 110,4 97,4 106,2 99,1 98,7 110,5 101,0  

101,1 106,6 110,9 113,2 96,8 105,3 108,6 99,9 111,5 96,8 107,7 95,4 99,5 111,0 99,7  

100,0 107,7 111,7 113,5 100,9 103,7 110,4 102,5 112,0 100,4 99,2 95,2 100,7 105,8 99,4  

100,6 107,7 112,8 110,1 104,5 104,0 109,9 102,2 110,6 100,9 98,7 95,1 107,7 101,0 99,1  

101,0 108,0 108,9 109,1 100,7 102,3 108,1 109,1 110,3 96,9 95,9 95,7 110,8 104,6 101,4  

93,1 105,4 113,7 109,0 98,5 94,4 107,2 105,8 111,5 100,7 93,4 96,1 102,0 106,5 103,2  

100,5 102,9 109,0 108,3 106,3 100,8 107,5 100,7 110,6 103,2 98,1 100,7 106,9 103,6 105,9  

109,6 107,9 102,9 105,8 103,9 98,0 97,5 99,5 110,1 106,2 95,9 98,2 100,6 98,7 102,1  

112,2 107,7 110,5 105,0 106,5 94,9 106,4 99,6 109,0 104,1 95,9 95,0 103,2 101,3 107,1  

100,5 106,7 111,2 108,3 107,3 97,6 109,0 104,9 109,1 100,4 101,5 102,5 104,0 104,2 106,8  

105,5 103,9 112,3 113,3 105,5 103,1 106,5 103,6 111,4 105,8 101,7 105,7 105,3 104,2 110,3  

111,1 109,0 111,7 111,9 107,4 110,4 104,6 104,5 112,5 106,7 107,9 106,0 107,6 103,3 110,6  

103,1 104,2 111,6 107,0 103,3 106,9 104,8 102,2 113,0 101,0 111,9 98,8 101,5 102,6 106,5  

96,8 102,6 113,0 110,7 106,6 100,7 108,3 104,8 111,3 106,3 118,0 107,6 103,0 102,3 106,9  

98,9 105,0 113,8 111,9 104,9 106,6 108,0 108,7 113,9 105,0 119,5 108,6 110,7 106,9 108,4  

104,5 103,8 113,1 108,6 104,2 107,2 109,3 107,6 110,8 106,5 102,7 108,7 105,3 106,1 107,6  

106,6 104,8 109,4 106,4 107,4 100,6 103,6 104,1 103,4 103,1 96,9 101,2 103,0 98,1 103,3  

107,7 106,1 101,5 109,8 106,8 97,8 103,2 97,0 110,0 106,0 101,1 100,4 105,4 99,6 102,7  

109,6 106,9 111,1 106,1 108,1 99,6 104,2 102,3 108,1 109,1 111,9 99,7 109,8 103,4 104,7  

103,0 110,9 111,6 109,5 111,7 106,4 109,4 104,0 113,0 112,2 109,8 105,9 110,6 112,5 109,8  

107,7 107,9 112,0 113,1 109,9 106,9 112,7 104,1 112,1 112,8 113,3 109,0 110,5 112,7 110,0  

109,6 100,9 112,8 108,1 111,5 110,9 111,5 112,4 111,9 111,6 106,9 110,0 107,2 116,7 107,1  

103,0 100,9 113,5 105,3 112,7 105,7 107,7 108,1 109,7 111,4 99,9 103,1 107,2 108,9 110,8 
 

 

 



PRILOG 6: Izmjerene vrijednosti polumjera zaobljenosti oštrice nakon duljine obrade od 60 m   



PRILOG  7: Prosječne temperature alata u ovisnosti o duljini obrade  

60-100 m  100-140 m 

ALAT Duljina, m TIP 1 TIP 2 TIP 3 

 

ALAT Duljina, m TIP 1 TIP 2 TIP 3  

Te
m

pe
ra

tu
ra

,°
C

 

61,25 61,76 42,22 73,13   

Te
m

pe
ra

tu
ra

,°
C

 

101,25 68,60 51,14 72,00 
62,50 63,11 55,42 77,54   102,50 76,08 46,06 76,56 
63,75 66,41 47,70 82,15   103,75 75,63 46,59 81,51 
65,00 70,65 49,16 80,42   105,00 77,54 50,60 78,30 
66,25 67,39 46,89 80,87   106,25 78,43 52,42 77,35 
67,50 67,92 48,10 83,46   107,50 77,71 49,48 84,85 
68,75 68,28 46,76 81,76   108,75 73,75 50,11 81,50 
70,00 73,32 50,90 84,92   110,00 71,32 51,50 83,50 
71,25 71,59 52,03 84,06   111,25 78,41 48,46 82,54 
72,50 73,46 45,93 81,88   112,50 79,11 52,00 86,61 
73,75 76,54 57,76 81,87   113,75 73,43 53,06 85,56 
75,00 70,70 50,1 85,22   115,00 83,70 49,19 81,37 
76,25 76,33 49,63 88,34   116,25 75,38 52,32 83,44 
77,50 75,56 48,01 85,54   117,50 80,58 50,07 87,34 
78,75 78,15 48,09 86,30   118,75 78,97 52,48 83,72 
80,00 77,99 49,68 85,48   120,00 80,40 53,53 84,15 
81,25 75,11 51,11 86,43   121,25 78,25 49,42 85,26 
82,50 76,01 52,56 85,80   122,50 89,47 50,93 84,39 
83,75 75,94 48,47 82,63   123,75 84,74 54,50 88,80 
85,00 75,22 48,61 83,23   125,00 82,68 53,72 86,13 
86,25 77,76 51,39 86,10   126,25 80,73 52,32 88,00 
87,50 76,46 49,24 82,09   127,50 77,14 49,02 84,90 
88,75 76,38 48,77 85,41   128,75 84,53 52,29 86,96 
90,00 80,67 52,06 80,46   130,00 79,96 55,58  
91,25 79,71 48,78 81,28   131,25 89,09 51,62  
92,50 81,99 51,17 85,70   132,50 84,63 49,65  
93,75 76,07 54,70 84,65   133,75 80,20 56,30  
95,00 80,45 35,00 86,82   135,00 79,28 51,78667  
96,25 83,16 50,38 85,22   136,25 83,975 53,73  
97,50 77,63 52,69 92,52   137,50 91,825 52,14  
98,75 83,63 51,21 85,08   138,75 87,465 51,85333  

100,00 82,18 49,44 84,60   140,00 83,065 55,04  
 

 



PRILOG  8: Izmjerene razine zvučnoga tlaka u ovisnosti o duljini obrade, za različite vrste 
glodala 

60-100 m  100 -140 m 

TIP 1 Duljina, m GLODALO 1 GLODALO 2 GLODALO 3 

 

TIP 1 Duljina, m GLODALO 1 GLODALO 2 GLODALO 3  

Ra
zi

na
 zv

uč
no

ga
 tl

ak
a,

 d
B(

A)
 

61,25 99,58 104,88 100,78  

Ra
zi

na
 zv

uč
no

ga
 tl

ak
a,

 d
B(

A)
 

101,25 99,33 106,73 102,40 
62,50 99,33 103,86 101,60  102,50 98,97 105,90 103,08 
63,75 98,87 104,37 101,37  103,75 98,70 105,81 102,83 
65,00 99,78 104,13 102,01  105,00 98,79 106,40 102,77 
66,25 99,34 104,63 101,39  106,25 98,46 107,75 102,40 
67,50 100,01 104,02 101,32  107,50 97,93 106,94 102,71 
68,75 100,38 103,88 101,44  108,75 98,55 105,85 102,60 
70,00 99,25 103,56 101,58  110,00 99,35 105,93 102,53 
71,25 100,00 104,50 101,42  111,25 99,73 107,24 101,66 
72,50 101,01 103,47 101,46  112,50 100,18 106,37 102,08 
73,75 100,20 104,11 101,67  113,75 99,28 106,04 101,04 
75,00 99,65 103,53 101,86  115,00 99,29 105,50 102,13 
76,25 99,84 104,03 101,31  116,25 99,79 107,25 101,52 
77,50 100,39 103,10 102,65  117,50 100,57 107,60 101,66 
78,75 100,22 103,73 101,60  118,75 100,55 106,93 102,35 
80,00 100,60 103,04 102,05  120,00 100,12 107,33 101,61 
81,25 99,86 102,61 101,44  121,25 99,14 107,09 101,76 
82,50 100,22 102,80 101,51  122,50 98,94  102,72 
83,75 101,04 103,18 101,78  123,75 100,19  103,04 
85,00 99,67 103,38 102,08  125,00 100,79  103,66 
86,25 99,75 103,34 102,32  126,25 100,79  102,65 
87,50 101,89 103,79 102,49  127,50 100,74  102,19 
88,75 103,14 103,95 102,82  128,75 101,46  102,21 
90,00 100,86 104,80 102,28  130,00 101,70  103,12 
91,25 99,84 103,69 102,43  131,25 101,34  102,07 
92,50 101,25 104,28 101,81  132,50 100,55  102,16 
93,75 101,09 103,61 101,61  133,75 101,32  103,22 
95,00 102,95 104,36 102,89  135,00 101,22  103,06 
96,25 101,70 104,85 103,285  136,25 100,99  103,42 
97,50 100,85 104,56 102,9325  137,50 100,87  102,78 
98,75 101,06 103,79 102,0075  138,75 101,67  102,07 

100,00 101,09 105,11 102,5175  140,00 101,40  102,57 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

60-100 m  100 -140 m 

TIP 2 Duljina, m GLODALO 1 GLODALO 2 GLODALO 3 

 

TIP 2 Duljina, m GLODALO 1 GLODALO 2 GLODALO 3  

Ra
zi

na
 zv

uč
no

ga
 tl

ak
a,

 d
B(

A)
 

61,25 95,86 95,92 95,2  

Ra
zi

na
 zv

uč
no

ga
 tl

ak
a,

 d
B(

A)
 

101,25 96,23 96,12 95,25 
62,50 97,66 96,71 97,41  102,50 98,24 96,39 96,06 
63,75 97,45 96,86 97,33  103,75 97,09 96,68 96,81 
65,00 97,57 97,68 97,31  105,00 97,78 95,85 96,8 
66,25 97,67 97,28 97,42  106,25 97,65 96,52 97,01 
67,50 98,47 97,57 97,45  107,50 97,06 96,03 97,08 
68,75 98,92 96,06 97,75  108,75 96,85 96,47 96,67 
70,00 98,66 96,76 97,76  110,00 98,76 95,30 96,24 
71,25 98,61 96,29 96,63  111,25 95,88 96,81 94,56 
72,50 99,08 95,26 95,12  112,50 97,98 97,94 97,30 
73,75 99,50 96,44 96,32  113,75 98,28 95,28 96,56 
75,00 99,44 97,13 96,67  115,00 98,02 97,26 96,94 
76,25 100,51 97,35 97,06  116,25 98,11 96,88 97,25 
77,50 100,24 98,67 97,44  117,50 99,26 95,81 96,92 
78,75 99,61 98,35 97,28  118,75 98,97 96,36 96,45 
80,00 100,05 97,85 97,48  120,00 97,33 96,11 98,51 
81,25 99,20 96,94 97,56  121,25 97,13 95,30 98,07 
82,50 99,19 98,12 97,39  122,50 97,53 96,54 97,17 
83,75 99,80 98,08 97,0  123,75 97,35 96,41 97,27 
85,00 99,25 98,11 97,84  125,00 98,47 95,59 97,54 
86,25 99,16 97,86 96,72  126,25 97,63 97,05 97,13 
87,50 100,06 98,21 96,08  127,50 97,51 97,75 98,97 
88,75 100,43 99,37 96,32  128,75 98,97 98,53 98,48 
90,00 101,46 96,99 97,31  130,00 99,62 98,21 98,15 
91,25 101,99 97,93 97,53  131,25 99,03 96,01 98,03 
92,50 102,27 98,17 98,30  132,50 98,05 98,45 98,35 
93,75 100,04 96,57 97,40  133,75 98,26 98,10 98,14 
95,00 99,00 96,87 96,23  135,00 97,10 94,06 97,40 
96,25 99,97 96,91 97,98  136,25 97,53 96,10 97,14 
97,50 100,23 97,40 97,68  137,50 97,95 98,91 96,87 
98,75 100,18 98,34 98,09  138,75 98,67 97,52   

100,00 100,40 99,58 99,30  140,00 96,98 98,54   



60-100 m  100 -140 m 

TIP 3 Duljina, m GLODALO 1 GLODALO 2 GLODALO 3 

 

TIP 3 Duljina, m GLODALO 1 GLODALO 2 GLODALO 3  

Ra
zi

na
 zv

uč
no

ga
 tl

ak
a,

 d
B(

A)
 

61,25 97,51 101,82 103,09  

Ra
zi

na
 zv

uč
no

ga
 tl

ak
a,

 d
B(

A)
 

61,25 97,51 101,82 103,09 
62,50 99,19 102,27 102,69  62,50 99,19 102,27 102,69 
63,75 99,93 102,46 102,76  63,75 99,93 102,46 102,76 
65,00 100,13 102,85 101,34  65,00 100,13 102,85 101,34 
66,25 100,70 102,79 100,91  66,25 100,70 102,79 100,91 
67,50 100,84 103,16 99,61  67,50 100,84 103,16 99,61 
68,75 100,80 103,33 98,17  68,75 100,80 103,33 98,17 
70,00 101,04 103,12 97,89  70,00 101,04 103,12 97,89 
71,25 101,01 103,24   71,25 101,01 103,24  
72,50 100,78 103,31   72,50 100,78 103,31  
73,75 101,08 103,53   73,75 101,08 103,53  
75,00 101,03 103,14   75,00 101,03 103,14  
76,25 101,16 103,50   76,25 101,16 103,50  
77,50 101,65 103,33   77,50 101,65 103,33  
78,75 101,33 103,20   78,75 101,33 103,20  
80,00 101,99 103,04   80,00 101,99 103,04  
81,25 101,48 103,51   81,25 101,48 103,51  
82,50 101,40 103,84   82,50 101,40 103,84  
83,75 101,42 103,55   83,75 101,42 103,55  
85,00 101,81 102,53   85,00 101,81 102,53  
86,25 101,67 101,03   86,25 101,67 101,03  
87,50 101,73 100,15   87,50 101,73 100,15  
88,75 102,13 101,30   88,75 102,13 101,30  
90,00 102,43 101,04   90,00 102,43 101,04  
91,25 102,36    91,25 102,36   
92,50 101,81    92,50 101,81   
93,75 102,36    93,75 102,36   
95,00 101,77    95,00 101,77   
96,25 102,34    96,25 102,34   
97,50 102,02    97,50 102,02   
98,75 102,30    98,75 102,30   

100,00 102,10    100,00 102,10   
 

 

 

 



PRILOG 9: Izmjerene vrijednosti polumjera zaobljenosti oštrice nakon duljine obrade od 100 i 140 m 

 



PRILOG 10: Ocjena kvalitete obrađene površine 

TIP 1- Glodalo 1 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1. 4 4 5 5 5  

2. 4 4 5 5 5  

3. 4 4 5 5 5  

4. 4 4 5 5 4  

5. 4 4 5 5 4  

6. 4 4 5 5 5  

7. 4 3 5 5 5  

8. 4 3 5 5 5  

9. 3 3 5 5 4  

10. 3 3 5 5 4  

11. 3 3 5 5 4  

12. 3 3 5 5 4  

13. 3 3 5 5 4  

14. 3 3 5 5 4  

15. 3 3 5 5 4  

16. 3 3 5 5 4  

17. 3 3 5 5 4  

18. 3 3 5 5 4  

19. 3 3 5 5 4  

20. 3 3 5 5 4  

21. 3 3 5 5 4  

22. 3 3 5 5 4  

23. 3 3 5 5 4  

24. 3 3 5 5 4  

25. 3 3 5 5 4  

26. 3 3 5 5 4  

27. 3 3 5 5 4  

28. 3 3 5 5 4  

29. 3 3 5 5 4  

30. 3 3 5 5 4  

31. 3 3 5 5 4  

32. 3 3 5 5 4  

33. 3 3 5 5 4  

34. 3 3 5 5 4  

35. 3 3 5 5 4  

36. 3 3 5 5 4  

37. 3 3 5 5 4  

38. 3 3 5 5 4  



39. 3 3 5 5 4  

40. 3 4 5 5 4  

41. 3 2 5 5 4  

42. 3 2 5 5 4  

43. 3 2 5 5 4  

44. 3 2 5 5 4  

45. 3 2 5 5 4  

46. 3 2 5 5 4  

47. 2 2 5 5 4  

48. 2 2 5 5 4  

49. 2 2 5 5 4  

50. 2 2 5 5 4  

51. 2 2 5 5 4  

52. 2 2 5 5 4  

53. 2 1 5 5 4  

54. 2 1 5 5 4  

55. 2 1 5 5 4  

56. 2 1 5 5 4  

57. 2 1 5 5 4  

58. 2 1 5 5 4  

59. 2 1 5 5 4  

60. 2 1 5 5 4  

61. 2 1 5 5 4  

62. 2 1 5 5 4  

63. 2 1 5 5 4  

64. 2 1 5 5 4  

 

 

TIP 1- Glodalo 2 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1. 4 5 5 5 4  

2. 4 5 5 5 4  

3. 4 5 5 5 4  

4. 4 5 5 5 4  

5. 4 5 5 5 4  

6. 4 5 5 5 4  

7. 4 5 5 5 4  

8. 4 5 5 5 4  

9. 4 5 5 5 4  

10. 4 5 5 5 4  



11. 4 5 5 5 4  

12. 4 5 5 5 4  

13. 4 5 5 5 4  

14. 4 5 5 5 4  

15. 4 5 5 5 4  

16. 4 4 5 5 4  

17. 4 4 5 5 4  

18. 4 4 5 5 4  

19. 4 4 5 5 4  

20. 4 4 5 5 4  

21. 4 4 5 5 4  

22. 4 4 5 5 4  

23. 4 4 5 5 4  

24. 4 4 5 5 4  

25. 4 4 5 5 4  

26. 4 4 5 5 4  

27. 4 4 5 5 4  

28. 4 4 5 5 4  

29. 4 4 5 5 4  

30. 4 4 5 5 4  

31. 4 4 5 5 4  

32. 4 4 5 5 4  

33. 4 4 5 5 5  

34. 4 4 5 5 5  

35. 4 4 4 5 3  

36. 4 4 4 5 3  

37. 4 4 4 5 3  

38. 4 4 4 5 3  

39. 4 4 4 5 3  

40. 4 4 4 5 3  

41. 4 4 4 5 3  

42. 4 4 4 5 3  

43. 4 4 4 5 3  

44. 4 4 4 5 3  

45. 4 4 4 5 3  

46. 4 4 4 5 3  

47. 4 4 4 5 3  

48. 4 4 4 5 3  

49. 4 4 4 5 3  

50. 4 4 4 5 3  

 

 



TIP 1- Glodalo 3 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1. 4 3 5 5 4  

2. 4 3 5 5 4  

3. 4 3 5 5 4  

4. 4 3 5 5 4  

5. 4 3 5 5 4  

6. 4 3 5 5 4  

7. 4 3 5 5 4  

8. 4 3 5 5 4  

9. 4 3 5 5 4  

10. 4 3 5 5 4  

11. 4 3 5 5 4  

12. 4 3 5 5 4  

13. 3 3 5 5 4  

14. 3 3 5 5 4  

15. 3 3 5 5 4  

16. 3 3 5 5 4  

17. 3 3 5 5 4  

18. 3 3 5 5 4  

19. 3 3 5 5 4  

20. 3 3 5 5 4  

21. 3 3 5 5 4  

22. 2 2 5 5 4  

23. 2 2 5 5 4  

24. 2 2 5 5 4  

25. 2 2 5 5 4  

26. 2 2 5 5 4  

27. 2 2 5 5 4  

28. 2 2 5 5 4  

29. 2 2 5 5 4  

30. 2 2 5 5 4  

31. 2 2 5 5 4  

32. 2 2 5 5 4  

33. 2 2 5 5 4  

34. 2 2 5 5 4  

35. 2 2 5 5 4  

36. 2 2 5 5 4  

37. 2 2 5 5 4  

38. 2 2 5 5 4  

39. 2 2 5 5 4  



40. 2 2 5 5 4  

41. 2 2 5 5 4  

42. 2 2 5 5 4  

43. 2 2 5 5 4  

44. 2 2 5 5 4  

45. 2 2 5 5 4  

46. 2 2 5 5 4  

47. 2 2 5 5 4  

48. 2 2 5 5 4  

49. 2 2 5 5 4  

50. 2 2 5 5 3  

51. 2 2 5 5 3  

52. 2 2 5 5 3  

53. 2 2 5 5 3  

54. 2 2 5 5 3  

55. 2 2 5 5 3  

56. 2 2 5 5 3  

57. 2 2 5 5 3  

58. 2 2 5 5 3  

59. 2 2 5 5 3  

60. 2 2 5 5 3  

61. 2 2 5 5 3  

62. 2 2 5 5 3  

63. 2 2 5 5 3  

64. 2 2 5 5 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

TIP 2 - Glodalo 1 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1 5 5 5 5 4  

2 5 5 5 5 4  

3 3 4 5 5 3  

4 3 4 5 5 3  

5 3 4 5 5 4  

6 3 4 5 5 3  

7 3 4 5 5 3  

8 3 4 4 5 3  

9 3 4 4 5 3  

10 3 4 4 5 3  

11 3 4 4 5 3  

12 3 4 4 5 3  

13 3 4 4 5 3  

14 4 4 4 5 3  

15 4 4 4 5 3  

16 4 4 4 5 3  

17 4 4 4 5 4  

18 4 4 4 5 3  

19 4 4 4 5 4  

20 4 4 4 5 4  

21 4 4 4 5 4  

22 4 4 4 5 4  

23 4 4 4 5 4  

24 4 4 4 5 4  

25 4 4 4 5 3  

26 4 4 4 5 3  

27 4 4 4 5 3  

28 4 4 4 5 3  

29 4 4 4 5 3  

30 4 4 4 5 3  

31 4 4 4 5 3  

32 4 4 4 5 3  

33 5 5 5 5 4  

34 5 5 5 5 4  

35 5 5 5 5 4  

36 5 5 5 5 3  

37 5 4 5 5 4  

38 5 4 5 5 3  



39 5 4 5 5 4  

40 5 4 5 5 3  

41 4 4 5 5 4  

42 4 4 5 5 3  

43 4 4 5 5 3  

44 4 4 5 5 3  

45 4 4 5 5 3  

46 4 4 5 5 3  

47 4 4 5 5 3  

48 4 4 5 5 3  

49 4 4 5 5 3  

50 4 4 5 5 3  

51 4 4 5 5 3  

52 4 4 5 5 3  

53 4 4 5 5 3  

54 4 4 5 5 3  

55 4 4 5 5 3  

56 4 4 5 5 3  

57 4 4 5 5 3  

58 4 4 5 5 3  

59 4 4 5 5 3  

60 4 4 5 5 3  

61 4 4 5 5 4  

62 4 4 5 5 4  

63 4 4 5 5 4  

64 4 4 5 5 4  

 

TIP 2- Glodalo 2 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1 5 5 5 4 4  

2 5 5 5 4 4  

3 5 5 5 5 4  

4 5 5 5 5 4  

5 5 5 5 5 4  

6 5 5 5 5 4  

7 5 5 5 5 4  

8 5 5 5 5 4  

9 5 5 5 4 4  

10 4 5 5 4 4  

11 4 5 5 5 4  

12 4 5 5 5 4  



13 4 5 5 4 4  

14 4 5 5 4 4  

15 4 5 5 4 4  

16 4 5 5 5 4  

17 4 5 5 4 4  

18 4 5 5 4 4  

19 4 5 5 5 3  

20 4 5 5 5 3  

21 4 4 5 5 4  

22 4 4 5 4 4  

23 4 4 5 5 3  

24 4 4 5 5 4  

25 4 4 5 4 4  

26 4 4 5 4 4  

27 4 4 5 4 4  

28 4 4 5 4 4  

29 4 4 5 4 4  

30 4 4 4 4 4  

31 4 4 4 4 4  

32 4 4 4 4 4  

33 4 4 4 4 3  

34 4 4 4 4 3  

35 4 4 4 4 3  

36 4 4 4 4 3  

37 4 4 4 5 3  

38 4 4 4 5 4  

39 4 4 4 5 4  

40 4 4 4 5 4  

41 4 4 4 5 4  

42 4 4 4 5 4  

43 4 4 5 5 4  

44 4 4 4 5 4  

45 4 4 4 5 3  

46 4 4 4 5 3  

47 4 4 4 5 3  

48 4 4 4 5 3  

49 4 4 4 5 3  

50 4 4 4 5 3  

51 4 4 4 5 4  

52 4 4 4 5 3  

53 4 4 4 5 3  

54 4 4 4 5 3  

55 4 4 4 5 3  



56 4 4 4 5 4  

57 4 4 4 5 4  

58 4 4 4 5 4  

59 4 4 4 5 4  

60 4 4 4 5 4  

61 4 4 4 5 4  

62 4 4 4 5 3  

63 4 4 4 4 3  

64 4 4 4 5 3  

 

TIP 2- Glodalo 3 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1 4 5 4 5 4  

2 4 5 5 5 4  

3 4 5 4 5 4  

4 4 5 5 5 4  

5 4 5 5 5 4  

6 4 5 5 5 4  

7 4 5 5 5 4  

8 4 5 5 5 4  

9 4 5 5 5 4  

10 4 5 5 5 4  

11 4 5 5 5 4  

12 4 5 4 5 4  

13 4 5 4 5 4  

14 4 5 4 5 4  

15 4 5 4 5 4  

16 4 5 4 5 4  

17 4 5 4 5 4  

18 4 5 4 5 4  

19 4 5 4 5 3  

20 4 4 4 5 3  

21 4 4 4 5 4  

22 4 4 4 5 3  

23 4 4 4 5 3  

24 4 4 4 5 3  

25 4 4 5 5 4  

26 4 4 4 5 3  

27 4 4 4 5 3  

28 4 4 4 5 3  

29 4 4 4 5 4  



30 4 4 4 5 4  

31 4 4 4 5 4  

32 4 4 4 5 4  

33 4 4 5 5 3  

34 5 4 4 5 4  

35 4 4 5 5 4  

36 4 4 5 5 4  

37 4 4 5 5 3  

38 4 4 5 5 3  

39 4 4 5 5 3  

40 4 4 5 5 3  

41 4 4 5 5 3  

42 4 4 5 5 3  

43 4 4 5 5 3  

44 4 4 5 5 3  

45 4 4 5 5 3  

46 4 4 5 5 3  

47 4 4 5 5 3  

48 4 4 5 5 3  

49 4 4 5 5 3  

50 4 4 5 5 3  

51 4 4 5 5 3  

52 4 4 5 5 3  

53 4 4 5 5 3  

54 4 4 5 5 3  

55 4 4 5 5 3  

56 4 4 5 5 3  

57 4 4 5 5 3  

58 4 4 5 5 3  

59 4 4 5 5 3  

60 4 4 5 5 3  

61 4 4 5 5 3  

62 4 4 5 5 3  

63 4 4 5 5 3  

64 4 4 5 5 3  

 

 

 

 

 



 

 

TIP 3- Glodalo 1 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1. 5 5 5 5 5  

2. 5 5 2 5 5  

3. 5 5 2 4 4  

4. 5 5 2 5 4  

5. 5 5 2 5 4  

6. 5 5 2 5 4  

7. 5 5 2 3 4  

8. 5 5 2 3 4  

9. 5 4 2 3 4  

10. 5 5 2 3 4  

11. 5 5 2 3 4  

12. 5 5 2 3 4  

13. 5 4 2 4 4  

14. 5 4 2 4 4  

15. 5 4 2 4 4  

16. 5 4 2 3 4  

17. 5 4 2 3 4  

18. 5 4 2 3 4  

19. 5 4 2 2 4  

20. 5 4 2 3 4  

21. 5 4 2 3 4  

22. 5 4 2 3 4  

23. 5 4 2 3 4  

24. 5 4 2 3 4  

25. 5 4 2 3 4  

26. 5 4 2 3 4  

27. 5 4 2 3 4  

28. 5 4 2 3 4  

29. 5 4 2 3 4  

30. 5 4 2 3 4  

31. 5 4 2 3 4  

32. 5 4 2 3 4  

33. 5 4 1 1 1  

34. 5 4 1 1 2  

35. 5 4 1 1 2  

36. 5 4 1 2 2  



37. 5 4 1 2 2  

38. 5 4 1 2 2  

39. 5 4 1 2 2  

40. 5 4 1 2 2  

41. 5 4 1 2 2  

42. 5 4 1 2 2  

43. 5 4 1 2 2  

44. 5 4 1 2 2  

45. 5 4 1 2 2  

46. 5 4 1 2 2  

47. 5 4 1 2 2  

48. 5 4 1 2 2  

49. 5 4 2 2 2  

50. 5 4 1 2 2  

51. 5 4 2 2 2  

52. 5 4 1 2 2  

53. 5 4 1 2 2  

54. 5 4 1 2 2  

55. 5 4 1 2 2  

56. 5 4 1 2 2  

57. 5 4 1 2 2  

58. 5 4 2 2 2  

59. 5 4 2 2 3  

60. 4 4 1 2 3  

61. 5 4 1 2 3  

62. 5 4 1 2 3  

63. 5 4 2 2 3  

64. 5 4 2 2 3  

 

TIP 3- Glodalo 2 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1. 5 5 1 5 5  

2. 5 5 1 5 5  

3. 5 5 1 5 4  

4. 5 5 1 5 4  

5. 5 5 1 5 4  

6. 5 5 1 5 4  

7. 5 5 1 5 4  

8. 5 5 1 5 4  

9. 5 5 1 5 4  

10. 5 5 1 5 4  



11. 5 5 1 5 4  

12. 5 5 1 5 4  

13. 5 5 1 5 4  

14. 5 5 1 5 4  

15. 5 5 1 5 4  

16. 5 5 1 5 4  

17. 5 5 1 5 3  

18. 5 5 1 5 3  

19. 5 5 1 5 3  

20. 5 5 1 5 3  

21. 5 5 1 5 3  

 

TIP 3- Glodalo 3 

Broj 
uzorka 

Promjena 
boje 1 

Promjena 
boje 2 Valovitost Pojava 

pukotina 
Nepresječena 
drvna vlakna 

 
1. 5 5 2 3 5  

2. 5 5 2 3 5  

3. 5 5 2 3 5  

4. 5 5 2 3 5  

5. 5 5 2 3 5  

6. 5 5 1 4 4  

7. 5 5 2 4 3  

8. 5 5 1 3 3  

 


