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SAZETAK:

U zavrSnom radu izradena je tehniCka dokumentacija za kruznu pilu na traktorski
pogon. Prilikom proraCuna posebna paznja posvecena je konstrukciji, kako bi ona
bila Sto jednostavnija, a time bi se smanjila i ukupna cijena stroja. Razraden je
koncept pojedinih dijelova kruzne pile, te su oni pojedinatno proraCunati i
konstruirani. Radno vratilo dimenzionirano je prema izraCunatom opterecéenju, dok je
za pogonsko vratilo odabran materijal izrade prema izraCunatom naprezanju. Za oba
vratila izvrSen je kontrolni proracun dinamicke sigurnosti. Konstrukcija stroja izvedena
je s maksimalnim brojem standardnih profila i cijevi. PosSto se radi o stroju koji
predstavlja opasnost za rukovatelja, prilikom konstruiranja obracena je paznja na
mjere zastite od ozljeda. U konstrukciju stroja je takoder ugraden i razvodni Klin, koji
omogucava kruznoj pili da se koristi za raspiljavanje dugih obradaka. Tehni¢ka

dokumentacija izradena je u programima SolidWorks i AutoCAD.

kljuéne rijeci: kruZna pila, remenski prijenosnik, vratilo, postolje
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Pn [kW] - nazivna snaga uskog klinastog remena
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1. UVOD

Tema zavrSnog rada je konstruiranje kruzne pile za piljenje drva na traktorski
pogon. U radu se proracunava prijenosnik snage i projektira postolje.

Zbog visoke cijene ostalih energenata za grijanje stambenih prostora, drvo se kao
najjeftiniji energent sve vise koristi. Zbog optimalnog transporta, drva se na mjestu
rusenja rezu na duzine od 1m do 6m, ovisno o nacinu transporta. Da bi drvo stalo u
loziste peci, potrebno ga je pilienjem skratiti na odgovarajuéu dimenziju, ovisno o
veliini vrata loziSta i samog loziSta. Rezanjem na krace komade takoder se
poboljSava su8enje, posto vlaga u drvetu kod izgaranja troSi dio energije za
isparavanje. Rezanje drva na odgovarajucu duzinu uglavnom se vrsi pomocu kruznih
pila na traktorski ili elektricni pogon. lako je pogon traktorom skuplji od elektricnog
pogona, prednosti su mu mogucnost transporta pile i ve¢a snaga.

Sama konstrukcija stroja izvedena je $to jednostavnije, zbog niZe cijene i
jednostavnijeg odrZzavanja.

Zavrdni rad sastoji se od 6 cjelina, uvoda, opisa grijanja na drva, razrade
koncepata pojedinih sklopova stroja, analize priklju€ivanja na traktor, proracuna
pogonskog dijela i konstruiranja nosive konstrukcije.

U opisu grijanja na drva analizira se drvo kao ogrjevno gorivo, kojem potraznja
zbog niske cijene raste.

Razrada koncepata pojedinih sklopova stroja obuhvaéa analizu razliitin
konstruktivnih moguénost odredenih bitnih dijelova.

Kod analize priklju€ivanja na traktor opisuju se traktori kao pogonski strojevi, te se
analiziraju podaci o prikljucnim mjerama za podizne traktorske poluge i izlaznog
vratila za pogon.

Pogonski dio sadrzi poglavlja o odabiru i proraCunu prijenosnika snage i proraéunu
radnog i pogonskog vratila.

Cjelina o konstruiranju postolja govori 0 mjerama sigurnosti koje se moraju
postivati kod konstruiranja kruznih pila, te o nacinu izvedbe nosive konstrukcije,
nacinu odredivanja vanjskih dimenzija postolja u svrhu postizanja optimalnih uvjeta
za rad rukovaoca strojem, prikljuCivanja na traktor, te odabiru standardnih UPN
profila i vijaka za izradu.

Na kraju je priloZzena tehniCka dokumentacija sklopa postolja i tehniCki crtezi
pojedinih pozicija. Za izradu 3D modela koridten je program SolidWorks, a tehnickih
crteza AutoCAD Mechanical 2010.



2. O GRIJANJU NA DRVA

lzgaranje drva najstariji je nafin dobivanja energije. Pretpostavlja se da je
Covjek koristio vatru jo$ prije 150 000 godina. Danas se ljudi ponovo okrec¢u izgaranju
drva kao izvoru energije, zbog sve vecih cijena osnovnih fosilnih goriva i sveprisutnoj
svjetskoj ekonomskoj krizi, te saznanjima o mogucim iscrpljenjima izvora ovih
energenata. Drvena biomasa, od €ega je drvo kao najrasirenije, je 100% obnovljiv i
ekonomski najisplativiji izvor toplinske energije. Takoder, danas izuzetno aktualni
razlozi protiv koriStenja fosilnih goriva su i Stetne nuspojave, koje se javljaju prilikom
izgaranja ogromnih koli€ina fosilnih goriva, te predstavljaju ozbiljnu prijetnju odrzanju
prirodne ravnoteZze na Zemlji. Dobro osmisljeno obnavljanje Sumskih povrSina je
odrzivi izvor toplinske energije, koja svojim oslobadanjem prilikom izgaranja ne
povecava emisiju CO, u atmosferi, obzirom da je ista koli¢ina CO, potrebna za
ponovni rast jednake koli€ine drvene biomase. Jednostavna obnovljivost omogucuje
jeftinu cijenu drvene biomase, a prema navedenom, njezino koristenje dodatno
potiCu vrhunske ekoloSke karakteristike. Ciklus suvremenog uzgoja drvene biomase
namijenjene energetskom koristenju iznosi od 3 do 15 godina, ovisno o vrsti drveta.
Time je postignuto pozitivho okruZenje za visokoekonomsko eksploatiranje drvene
biomase, bez opasnosti za buduée energetske potrebe i Stetno djelovanje na prirodu.
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Slika 2.1 Godisnji troskovi grijanja u Europi za objekt od 200 m® [1]
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3. RAZRADA KONCEPTA POJEDINIH DIJELOVA STROJA

3.1. Odnos polozaja pogonskog i radnog vratila na pili

Moguca su tri odnosa polozaja pogonskog i radnog vratila pile:
- Vratila su u paralelnom poloZzaju, s malim razmakom izmedu osi (slika 3.1)
- Vratila su u paralelnom polozaju, s velikim razmakom izmedu osi
- Vratila su u okomitom poloZaju
Zbog jednostavnosti konstrukcije i niZze cijene odabrana je prva opcija, iako
preostale dvije moguénosti omogucuju bolju manipulaciju odrezanim materijalom, jer
je ostrica pile udaljenija od traktora, pa postoji viSe prostora za odbacivanje otpiljenih
komada. Posebno bi kod opcije s okomitim polozajem vratila troSkovi proizvodnje bili

veci zbog cijene kutnog prijenosnika.

Slika 3.1: Vratila u paralelnom poloZaju s malim razmakom izmedu osi [2]

3.2. Radni stol

Pod radnim stolom podrazumijeva se povrSina po kojoj klizi ili na kojoj stoji
obradak.
MozZe biti izveden na tri nacina:
- Ravna nepomic€na ploha (slika 3.1)

- Njihajudi stol



- Kombinirano
Nedostatak ravnog nepomi¢nog stola je povecani napor za rukovatelja pilom zbog
sile trenja izmedu komada drveta i stola. Medutim, izvedba s njihaju¢im stolom
tehnicki je kompliciranija i teze se manipulira otpilienim komadima, pa je odabrana
opcija s ravnim stolom. Kombinacija ravnog i njihajueg stola se zbog slozenosti

konstrukcije nece razmatrati (slika 3.2).
== |}

Slika 3.2: Kombinacija ravnog i njihajuceg stola [2]

3.3. lzbor prijenosnika snage

Kao prijenosnik snage koristit ¢e se jedan od prijenosnika s posrednim ¢lanom,
zbog relativno velike udaljenosti izmedu pogonskog i radnog vratila. U obzir dolaze
remenski i lan€ani prijenosnik. Usporedujuci ta dva prijenosnika, bolji je remenski,
zbog neosjetljivosti na drvenu praSinu, koja bi mogla kod lan€anog prijenosnika
prouzroCiti probleme u radu zbog lijeplienja na podmazane povrSine. Ostale
prednosti remenskog prijenosnika su niza cijena i tiSi rad, te mogucnost proklizavanja

u slu€aju preoptereéenja.

3.4. Odabir ostrice pile

Kao alat za piljenje koristit ¢e se kruzna pila 5310 - 56KV25° (slika 3.3) tvrtke
,pilana“, promjera 600 mm, Sirine 3.5 mm sa 56 zubi. Legirane kruzne
pile za rezanje drva proizvedene su od ugljicnog Celika 75 Crl (DIN 1,2003). Tvrdo¢a

pile je 42-46 HRC-a. Pila se isporuCuje izravnata, o¢vrsnuta i naostrena. Maksimalna
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brzina rezanja oznaCena je na svakoj pilii iznosi 60 m/s obodne brzine za tanje
ostrice i 80 m/s za oStrice veCe debljine. Posto je materijal koji se reze Cesto
nepravilnog oblika, te se prilikom rezanja njime manipulira ruéno bez steznih naprava,
zbog sigurnosti odabrana je brzina rezanja:
vi=50 m/s
Dimenzije pile su:
Promjer:
d=600 mm
Sirina ostrice
b=3.5 mm
Broj zubi:
n,=56 zubi

Slika 3.3: Ostrica pile [3]

3.5. Mehanizam za stezanje remena

Mehanizam za stezanje remena potreban je kako bi se regulirala udaljenost
izmedu osi vratila, jer standardne duZine remena rijetko odgovaraju odredenim
promjerima remenica i pripadaju¢em razmaku osi vratila. Takoder kroz neko
vremensko razdoblje potrebno je remen dotezati zbog istroSenosti i istezanja.
Mehanizam je izveden kao okretna zavarena konstrukcija s zatezanjem pomocu vijka
(slika 3.4).



Slika 3.4: Mehanizam za stezanje remena

|




4. ANALIZA PRIKLJUCIVANJA NA TRAKTOR

4.1. O traktoru

Traktori su motorna vozila projektirana za vucu ili pogon razli¢itih uredaja pri malim
brzinama, naj¢eS¢e u poljoprivredi ili gradevinarstvu. Traktor moze vuci ili gurati
strojeve, ili stroj moze biti montiran na traktor, a traktor moze takoder posluZiti i kao

izvor mehaniCke snage za pogon tih strojeva.

Traktori se sastoje od motora, Sasije, prijenosnika, upravljatkog mehanizma,

hidraulike i kotaca.

Kod modernih traktora kao izvor mehani¢ke snage koristi se diesel motor s
unutarnjim izgaranjem. Traktorski motori razvijaju snagu od desetak do 600 konjskih
shaga. Motori su opremljeni regulatorima broja okretaja koji nastoje drzati motor u

zadanom rezimu rada.

Sasija je nosivi dio traktora, a najées¢e se izvodi tako da su blok motora i blok
prijenosnika dio Sasije. Uz njih, Sasiju saCinjavaju predniji i straznji mostovi na Cije
krajeve dolaze kotaci.

Prijenosnik sluzi za prijenos gibanja s motora na kotace, prikljuéno vratilo i
hidrauli€cnu pumpu. Traktori imaju Sirok raspon brzine kretanja, zbog potreba za
malim brzinama pri obavljanju poljoprivrednih radova i ve¢im brzinama transporta, pa
prijenosnik ima do 12 razli€itih prijenosnih omjera za pogon kota¢a i do 3 za pogon

priklju¢nog vratila.

Pogon na kotaCe moze biti preko dva kotaca ili sva Cetiri. Na pogonskim kotacCima
obi¢no se nalaze gume ripnjace. Traktor se moze dodatno otezati u svrhu postizanja

veée adhezione sile.

Na straznjem mostu traktora nalaze se dvije donje poluge pogonjene hidraulikom,
koje sluze za noSenje razliCitih prikljuCaka i jedna gornja poluga, koja sluzi kao spona

S navojem za regulaciju vlastite duzine.



4.2. Nacin priklju€ivanja na traktor i prijenos snage

U zavrSnom radu je kao stroj za pogon kruzne pile upotrijebljen traktor IMT 539,
posto je to joS uvijek dosta koristeni traktor u ovim krajevima. IMT 539 ima snagu na
prikljuénom vratilu od 26,5 kW, prijenosni omjer izmedu motora i priklju¢nog vratila je

2,78:1, a sila dizanja na krajevima traktorskih poluga je 8130 N.

Slika 4.1: Pogled na straZnju stranu traktora: A-donja traktorska poluga, B-lanci grani¢nici, C-gornja
traktorska poluga, D-rucica za izravnavanje, E-podizna poluga, F-prikljucno vratilo [4]

Kruzna pila prikljuCuje se na traktor u tri toCke: dvije donje traktorske poluge i
jednu gornju traktorsku polugu. Donje poluge pogonjene su hidraulikom, te na taj
nacin omogucuju podizanje priklju¢enog oruda, u ovom slu€aju kruzne pile, u svrhu
transporta ili manipulacije na radnom mjestu.

Prijenos snage s traktora na radne strojeve ostvaruje se pomocu priklju¢nog vratila
koje se nalazi na straznjem donjem dijelu mosta traktora. Prikljucno vratilo je
standardizirano, oZlijebljeno, s vanjskim promjerom 34,9 mm, to jest 1 3/8". Visina
prikljuCnog vratila od tla je h,=440 mm. Na priklju¢no vratilo prikljuCuje se teleskopsko
kardansko vratilo s 2 kardanska zgloba. Teleskopsko kardansko vratilo sluzZi za
prijenos snage izmedu vratila kojima se osi ne poklapaju, nisu paralelna ili se vratila
kreCu jedno u odnosu na drugo za vrijeme rada. Strojevi pokretani priklju¢nim
vratilom uglavnom su projektirani tako da rade s ulaznim brojem okretaja vratila od

n=540 min, pri &emu je broj okretaja motora traktora n,=1500min™.



5. POGONSKI DIO KRUZNE PILE

5.1. lzraéun snage potrebne za pogon pile

Broj okretaja vratila pile za zadani promjer i brzinu rezanja iznosi:

(5.1)

n, = = 50 = 25,5351 = 1591,6 min~?!
d-r 067

Broj okretaja prikljucnog vratila na traktoru iz [3] iznosi:
n, = 540 min~?!
Broj okretaja prikljuénog vratila na traktoru moze se regulirati po potrebi.

Proracunski prijenosni omjer raCuna se pomocu izraza (5.2):

; _ Ny 540 (5.2)
P " n, 1591,6

Snaga potrebna za pogon kruzne pile izraCunava se po izrazu (5.3):
Pr=K-b,"H-s (5.3)

ProizvodacC preporucuje maksimalno razvrtanje zubiju pile u obje strane do 1/3
Sirine pile, Sto daje Sirinu reza:

(5.4)

1 1
b, =2 b+b=2-§-3,5+3,5=5,8mm

) 3
Izraun posmaka u m/s iz zadanog posmaka po zubu (e).

Posmak e=0,06 mm/zubu, po preporuci proizvodaca oStrice [4], str. 6.

Posmak iznosi:

__em,-n_0,06-56-1591,6
5 T 760000 60000

(5.5)

= 0,089 m/s

Specifini rad rezanja K izraunava po formuli (5.6):
K =Ky -Cy, -Cy, - C, (5.6)
Za posmak po zubu e = 0,06 i Sirinu reza by,=5,8 mm~ 5 mm, specifiéni rad pri

poprec¢nom rezanju suhe borovine iznosi:
Kr=55J/cm?® prema [5] str. 284. (tablica 5.1)



Tablica 5.1: Specifi¢ni rad rezanja drva K [5]

Specifiéni rad rezanja Ky pri popreénom rezanju suhe borovine o$trim pilama (J/cm?®)

Sirina Posmak po zubu e (mm)

(rri?) 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 |0,06|008]| 01 015 02 | 03 | 05

15 125 | 114 | 107 | 101 | 98 94 90 86 83 82 81

2,5 105 | 96 92 88 84 79 75 70 67 64 61

3,5 90 84 78 74 70 65 61 55 52 50 49

5 75 67 62 59 55 44 45 38 35 33 32

Za jasen koji ima najveci otpor rezanju korekcioni faktor iznosi:

Cw=1,75 (vrsta drveta:jasen), iz [5], str. 283 (tablica 5.2)

Tablica 5.2: Korekcioni faktor za vrstu drveta Cyg [5]

Korekcioni faktor Cyr

Vrsta drveta Cur Vrsta drveta Cu
Lipovina 0,8 Borovina 1,0

Jasikovina 0,85 Brezovina 1,2do 1,3

Smréevina 0,9do 1,0 Hrastovina 1,5do 1,6
Johovina 1,0do 1,05 Bukovina 1,3do 1,5
AriSevina 1,05do 1,1 Jasenovina 1,5do 2,0

Za vlaznost 10-15 % korekcioni faktor za vlaznost drveta iznosi:

Cw=1 (za vlaznost drveta 10-15%) iz [5], str. 283 (tablica 5.3)

Tablica 5.3: Korekcioni faktor za vlaZznost drveta Cy [5]

Korekcioni faktor C,

VlaZnost drveta (%) 50-70 25-30 10-15 5-8

Korekcioni Faktor C,, 1,15 1,1 1.0 0,9

Ostrenje pile predvideno je nakon oko 1,5 sati rada, pa je korekcioni faktor za broj
radnih sati nakon ostrenja:
C,=1,55 (za 1,5 sati rada nakon oStrenja) iz [5], str. 284 (tablica 5.4)

Tablica 5.4: Korekcioni faktor za broj radnih sati nakon oS$trenja C; [5]

Korekcioni faktor C,

Broj sati rada pile 0 05| 1 1520|2530 | 40| 50| 60
nakon oStrenja

Kor. Faktor C; 1-1,1 11214115 17 | 18 | 19 | 22 | 25 | 28
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Uz specifini rad rezanja borovine i oCitane korekcione faktore specificni rad
rezanja iznosi:

K=55-1,75-1-1,55=150]/cm?3 (5.7)
Visina rezanja ocitana je iz slike 5.1, kao udaljenost od radne povrSine do korijena
najviseg zuba na pili:

H=200 mm

Pila

g

H=200

Radna povrsina

o

Slika 5.1: Pila u zahvatu

IzraCun snage potrebne za piljenje pri maksimalnim parametrima obrade prema
jednadzbi 5.3:
Pr=K-b,-H-s =150-5,8-200-0,089 = 15486 W = 15,5 kW (5.8)

5.2. Proraéun remenskog prijenosnika

Snaga potrebna za piljenje izraCunata je prema maksimalnim vrijednostima
parametara obrade, Sto je slu€aj koji se gotovo nikad nece dogoditi. Prema iskustvu,
potrebne snage za pokretanje pila na traktorski pogon su veli€ine od oko 5 kW, pa ¢e
se i prema tome proracunati remenski prijenosnik.

Smanjena mogucénost prijenosa snage pomocu remenskog prijenosnika takoder
Ce posluZziti kao dodatna sigurnost, jer ¢e remenski prijenosnik kod preopterecenja

prokliziti. Vratila ¢e se zbog sigurnosti proraCunati za proracunatu snagu od 15,5 kW,

Kod proraduna remenskog prijenosnika treba takoder u obzir uzeti moguc¢a udarna

opterecenja, preopterecenja i dnevno trajanje pogona, pa se prenosiva snaga mnoZi
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s faktorom snage c,. Posto kruzna pila gotovo da ne proizvodi udarna optereéenja
slijedi:

¢, =1 — za lagane pogone uz dnevno trajanje pogona do 10h iz [6], str. 364
tablica 8.10.

P-c,=5-1=5kW (5.9)

Iz jednadzbe 5.1 broj okretaja iznosi:
n; = 1591,6 min~?!

-1

min
5000
x <
4000 / N S— =
N L N y=40m/s

3150 4 T V=40/m’s,
= 2500 { / B AN
<A "7 spz / ' N
2 2000 // // 7 \\ \\
2 1600 / / / a MRS
5 / /' |sPA / / / 3Z
= 1250 N/ / / >
= Q
2 1000 » / 1 1/ 1 sPB /
— Y4 / 74 7 /
2, 800 \// // . // )
g 19 /
5 630 | / N L | I/ | ‘Py
£ 500 / o SR EYAIN S /
;’\_3 L7 N .b" 1 e' o'/ '\‘Ic 92\ /'\9
A 400 | by a7 \“/ I ”// AR

7 SN ¢ Q7 Q S/ F
y/ O : 78
3157 / / /> BPC
= V4 | / | = }/q,
250 // // AR 2
200 | /| / / / /

2 253154 5 63 8 10 12,5 16 20 25 31,540 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

Udarna snaga P - ¢

Slika 5.2: Smjernice za izbor uskih klinastih remena [7]

Prema slici 5.2 za snagu od 5 kW i 1591,6 o/min™* odabran je remen SPZ.

Odabrani promjer manje remenice je u rasponu 63-100 mm, Sto je relativnho mala
veli€ina. Iz konstrukcijskih razloga promjer manje remenice treba biti Sto manji, da bi
os rotacije vratila bila Sto blize povrSini radne ploce, u svrhu postizanja vece visine

pile u odnosu na gornju povrSinu radne ploce.
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Da bi se postigla veca brzina remena, u svrhu boljeg prenoSenja snage i smanjene
sile na vratilo, odabran je veci promjer manje remenice:
d;=90 mm

Na slici 5.3 prikazane su dimenzije popre¢nog presjeka remenice i pripadajuceg

remena.
a 36°
o 0
=z
Q7. 1 | f
V / |
\ ]
=
e
f
Slika 5.3: Dimenzije profila remenice i uskog klinastog remena [6]
b=by=9,7 mm
byw=8,5 mm
h=8 mm
hy=2 mm
c=2 mm

e=12+0,3 mm

f=8+0,6 mm
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Slika 5.4: Radna remenica

ProraCun promjera pogonske remenice:

d, 90 (5.10)
dy = — = ——=264,7
2=, T 0,34 i

Prema [6], str 345. uzima se prva veca standardna mjera promjera remenice
(slika 5.5). Prva veca mjera uzima se zbog toga da se smanji prijenosni omjer, pa
Ce pogonski stroj (traktor) modéi raditi na niZzim okretajima uz manju potroSnju
goriva i smanjenje buke.
Odabrani promjer pogonske remenice:

d, = 280 mm

Slika 5.5: Pogonska remenica
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IzraCun stvarnog prijenosnog omjera izvodi se prema izrazu (5.11):

i dy _ 90 (5.11)
d, 280
Zbog koristenja standardnih promjera remenica smanjio se prijenosni omjer. Da bi
se zadrzao proraCunati broj okretaja pile, potrebno je korigirati broj okretaja izlaznog
vratila traktora, koji ¢e iznositi:

n, =n,-i=1591,4-0,32 = 509 min?! (5.12)

Kontrola brzine remena:

Prema [6] str. 360 za klinaste remene preporucuje se brzina remena od 2 do 30
m/s.

Brzina remena u konkretnom slucaju iznosi:

1591,6 (5.13)
0 = 7,5m/s

U=d1'72'-n1=0,09-7r-

Brzina remena zadovoljava.

Razmak izmedu vratila izraCunat je pomocu slike 5.6 i jednadzbe 5.14:

a=hs-hi-h,=905-53-440=412 mm (5.14)

Radna povrsSino

155° \

a=412

Tlo

Slika 5.6: Skica remenskog prijenosnika
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Pomocu slike 5.6 iz AutoCad-a je oCitana duljina remena:
L, = 1398 mm

Prema [6] str. 364 odabrana je standardna duljina remena:
L, = 1400 mm

Obuhvatni kut prema slici 5.6 iznosi:
B = 155°

Potreban broj remenova izraunava se po formuli 5.15 na temelju snage koja se

prenosi, sposobnosti prenoSenja snage jednog remena, te faktoru obuhvatnog

kuta, faktoru opterecenja, faktoru duljine, faktoru djelovanja i faktoru prijenosnog

omjera.

_ P-cny _ 5-1 _ 318 (5.15)
Py-cq-C3:Cs-cs 2,95-095-098-0,52-1,1 ’

V4

Odabrano je:
z = 3 remena

Faktori i sposobnost prenosenja snage za proracun remenskog prijenosnika
prema [6] str. 363, 364, 365, 366 su;

Cr1 = 0,95

CTZ = 1

c; = 0,98

C4_ = 0,52

s = 1,12

PN = 2,95 k\N

Prevelika uCestalost savijanja remena znatno smanjuje trajnost remena, pa je

potrebno provjeriti da li je u dozvoljenim granicama:

VU * Nyemenica . 7,52 (5-16)

= = == 10,7 -1
fr L, 1,4 s

Prema [6] str 367 maksimalna uCestalost savijanja kod uskog klinastog remena

iZznosi:
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frmax =60s7!

Ucestalost savijanja remena je u dozvoljenim granicama.

5.3. Proracun vratila

5.3.1. Proracun lezajnih mjesta radnog vratila

Aktivne sile na radnom vratilu pojavljuju se, prema slici 5.7, na pili i remenici, a

pasivne sile su reakcije u lezajevima.

Slika 5.7: Skica sila koje djeluju na radno vratilo

Zbog pojednostavljenja proracuna, to jest prelaska s prostornog u ravninski sustav
sila, sile koje djeluju na pilu vektorski ¢e se zbrojiti u jednu, Ciji ¢e smjer djelovanja biti
okomit na vratilo. Isti postupak provest ¢e se sa silama kod remenica.

Sile koje djeluju na pilu:

Frez - sila rezanja
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P, 15500 (5.17)
FREZ_7_T_310N

Fpo - sila posmaka
Fpo = 250 N - veliina sile posmaka utvrdena je eksperimentalno, mjeredi

maksimalnu silu kojom c&ovjek moze u stojeCem polozaju djelovati na
vertikalnu plohu.

Gp — pretpostavljena tezina kruzne pile

Gp=70N

IzraCun rezultantne sile koja djeluje na pilu:

FRP
Fe
S Fr
Fea Ge Fog
Ge
Slika 5.8: Plan polozZaja sila i poligon sila na pili

Izraun komponente po osi x:

Frpx = Fpo + Fg - cos71°= 250 + 310 - cos71°= 351N (5.18)
IzraCun komponente po osi y:

Frpy = Fg - sin71°— Gp = 310 - sin71°— 70 = 223 N (5.19)

Vektorskim zbrajanjem komponenata rezultante po osima dobiva se iznos
rezultantne sile na pili:

Fpp = |Fipy + Fipy = V3512 + 2232 = 416 N
(5.20)

Sile koje djeluju na remenicu:
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Gr1 - pretpostavljena tezina remenice
Gri = 15N

Fv - vuCna sila u pogonskom remenu
Fp - povratna sila u pogonskom remenu

Sile u remenu ¢e se odrediti pomocu kalkulatora tvrtke Schaeffler (slika 5.9), s
ulaznim podacima:

P =155kW; n = 1591,6 min~!; d; = 90 mm

V-belts, Ribbed V-belts and Power belts:

Effective diameter
of the smaller wheel

Length of the free belt trum

Please insert the following values:

Machine Power 15,50 kW
Number of belts 1

Rotations of the smaller wheel 1592 RPM
Length of the free belt trum 472 mm
Effective diameter of the smaller wheel 90 Imm
Belt mass kg/m

Belt-Frequency
Belt-Strand-force (tension force)

Slika 5.9: Kalkulator tvrtke Schaeffler za izracun sile napetosti remena [8]

Napomena: za proracun vratila nije potrebna sila u remenu, vec¢ ukupna sila u svim remenima koji su
na manjoj remenici, tj. zami$lja se da je na remenici jedan remen, pa je zato unesen broj remena 1.

Machine Power - snaga stroja

Number of belts - broj remenova

Rotations of the smaller wheel - broj okretaja manje remenice

Lenght oft he free belt trum - duljina slobodnog ogranka remena
Effective diameter of smaller wheel - efektivni promjer manje remenice
Belt mass - masa remena

Belt frequency - frekvencija titranja ogranaka remena

19



Belt strand force - sila napetosti remena
Sila u remenu u mirovanju, prema kalkulatoru tvrtke Schaeffler iznosi:
Fry = 1455 N
Radna sila je razlika sila u vuénom i povrathom ogranku remena tokom rada, tj. to

je sila koja stvara okretni moment na vratilu, a izraunava se po formuli 5.21:

P 15500
FRADNA :;: 75 = 2066,7N

(5.21)

U mirovanju su sile u vuénom i povratnom ogranku remena F, i Fp jednake,

odnosno:

FVM = FPM - FRM == 14‘55 N

Prema slici 5.10, za vrijeme rada intenzitet sile F,, porasti ¢e za %2 Frapna , dok Ce
intenzitet sile Fp pasti za 2 Frapna, iz Cega slijedi izraCun sila u vuénom i povrathom

ogranku remena tokom rada:

Feapna 2066,7
F, 2066,7 2
Fy = Fyp - —22N4 _ 1455 + = 2488,4 N (5.23)

Slika 5.10: Sile i torzijski moment na manjoj remenici

20



Fv

Slika 5.11: Plan polozaja sila i poligon sila na remenici

IzraCun komponente po osi x:

Frry = —Fy - sin12,5°+ Fp - sin12,5° (5.24)
= —2488,4 - sin12,5°+ 421,7 - sin12,5°= —447,3N

IzraCun komponente po osi y:

Frry = —Fy - c0s12,5°— Fp - c0s12,5°— Gg
= —2488,4 - cos12,5°—421,7 - cos12,5°— 15 = —2841 N (5.25)

Vektorskim zbrajanjem komponenata rezultante po osima dobiva se iznos

rezultantne sile na remenici:

Frr = [Figx + Fip, =/ (—447,3)% + (—2841)2 = 2876 N
(5.26)
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la=35 370 1B=65

Slika 5.12: Shematski prikaz djelovanja sila na vratilo u vertikalnoj ravnini s pripadajuc¢im dijagramom
uzduznih sila i dijagramom momenta savijanja

Postavljanjem jednadzbe ravnoteze okretnog momenta oko toCke A izaCunava se

reakcija u tocki B:

ZMA=O

FRP‘SS_FB‘370+FRR(370"‘65):0

_ Frp 55+ Frg - 575 41655+ 2876 - 435 _

(5.27)
B 370 370 = 3443 N

Postavljanjem jednadzZbe ravnoteze sila po osi y izraCunava se reakcija u tocki A
XY, =0
FRP_FA+FB_FRR :0

ProraCun promjera vratila na pojedinim presjecima, koji su istovremeno optereceni

na savijanje i torziju, izraunava se po jednadzbi (5.29):
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X

7T OfpNdop OfDNdop

L J 32 Mye ~3J10-1\4red (5:29)

Reducirani moment izraCunat ¢e se prema energetskoj teoriji (HMH teoriji), iz [9],
str 11:

Myoq = M2 + 0,75(aq - T)? (5.30)

gdje je:
M - moment savijanja u presjeku,
T - moment torzije u presjeku,

a, - faktor ¢vrsto¢e materijala vratila s obzirom na nacin naprezanja
vratila.

Za materijal vratila St 52-3 (C 0460) iz [6] od¢itana su dopus$tena naprezanja:
R,, = 430 N/mm?
orpy = 210 N/mm?
Typ; = 160 N/mm?
OfpNaop = 45 N/mm?
Teaop = 18 N/mm?
Ol je odnos koji prikazuje nacin naprezanja na savijanje i uvijanje. Za izmjeni¢no
promjenjivo savijanje i jednosmjerno promjenjivu torziju vrijedi:
3a2 = 1,47

Iz Cega slijedi:

_ A7
%= 7375 (5.31)

Okretni moment na radnom vratilu stvara sila piljenja, na kraku koji je jednak

radijusu pile, to jest /2 d.
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1 1
T=FRez'§'d=310'E'0,6=93Nm (5.32)

ProracCun vratila po presjecima:

Vratilo je cijelom duzinom optere¢eno jednakim okretnim momentom, pa ¢e na
krajevima vratila gdje je ulazi i izlazi snaga, a optereéenje je samo torzijsko, promijeri
biti jednaki:

g T _s|93000 0 (5.33)
T T 02ty 02-18  CTTTREINMM

- proracun promjera vratila na presjecima A i B:

Moment savijanja u tocki A iznosi:
M, = Fpp - 1, = 416 - 0,055 = 22,9 Nm (5.34)

iz Cega slijedi izraCun reduciranog momenta savijanja:

Myogs = \/MAZ +0,75(aq - T)? = /22,92 + 0,75(0,7 - 93)2 = 60,85 Nm

= 60850 Nmm (5.35)

Prema jednadzbi 5.29 slijedi:

3|10 Mypqa 31060850 (5.36)
d, = = = 23,8 mm ~30 mm
JfDNdop 45

Promjer da povecCan je na 30 mm iz konstrukcijskih razloga, jer je montazni

promjer provrta ostrice pile promjera 30 mm.

Moment savijanja u tocki B iznosi:

My = Fgg - g = 2878 - 0,065 = 187 Nm (5.37)

iz Cega slijedi izracun reduciranog momenta savijanja:
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My ogp = JMBZ +0,75(ap - T)? = /1872 + 0,75(0,7 - 93)? = 195,3 Nm

= 195300 Nmm (5.38)

Prema jednadzbi 5.29 slijedi promjer vratila u tocki B:

3/10 - M,.; 3[10-195300 (5:39)
dg = = = 35,15 mm ~35mm
UfDNdop 45

Odabir lezajeva:

a) Lezaj oslonca A

lako na vratilo teoretski ne djeluju aksijalne sile, za leZajno mjesto A odabrat Ce se
jednoredni kuglicni lezaj, koji mozZe preuzeti aksijalne sile ukoliko se pojave. Posto ¢e
te aksijalne sile biti minimalnih vrijednosti, u proraunu ¢e se zanemariti. Lezaj na
mjestu A odabrat ¢e se prema promjeru rukavca vratila, broju okretaja vratila i

radijalnoj reakciji Fx.

Slika 5.13: Jednoredni kugli¢ni leZaj [10]

Radijalna sila:
FR = FA = 4‘77,9 N

Promjer rukavca na mjestu lezaja A:

d; = 30 mm
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Potrebna dinamicka nosivost lezaja izraCunava se po formuli (5.40):

N (5.40)
fn ) ft

Cp == P
gdje je:

- faktor vijeka trajanja:

_x Lh —34500—208
fu= 500~ {500 ~ * (5.41)

gdje je:

x = 3 — eksponent jednadzbe vijeka trajanja za kugli¢ne lezajeve
UobiCajena trajnost valjnih leZaja za poljoprivredne strojeve prema [6] str. 293.
iznosi:
Ly, = 4500h, prema [6], str. 293.

- faktor broja okretaja se raCuna prema izrazu (5.42):

(100 | 100 (5.42)
fo= = =0,28

3-n  3-1592
- faktor temperature:

ft =1 zaradnu temperaturu lezaja t<150 °C, iz [6], str.288.
- ekvivalentno dinamicko opterecenje jednako je radijalnoj reakciji u osloncu A,
posto nema aksijalnih sila,
P=F,=712N =0,712 N
pa potrebna dinamicka nosivost lezaja iznosi prema jednadzbi (5.43):

2,08
I _ 0,478 - ———
fn * ft 0,28 * 1

5.43
Cp=P- (5.43)

= 3,55 kN

Prema promjeru rukavca: d; = 30 mm odabran je lezaj 6206-2RS1, €iji su podaci:
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Slika 5.14: Dimenzije lezaja 6206 [11]
Stati¢ka nosivost: Co=11,2 kN

Dinamicka nosivost: C=20,3 kN > C,=3,55 kN - leZaj zadovoljava

b) Lezaj oslonca B

Za oslonac B odabran je dvoredni samopodesivi kugli¢ni lezaj. Samopodesivi

kuglicni lezajevi imaju kutnu pokretljivost unutarnjeg prstena, pa su zato neosjetljivi

na kutna odstupanja i savijanje vratila, a zbog dva reda kuglica imaju povecanu
Nosivost.

Slika 5.15: Dvoredni samopodesivi kuglicni lezaj [12]
Lezaj na mjestu B odabrat ¢e se prema promjeru rukavca vratila, broju okretaja
vratila i radijalnoj reakciji Fa.

Radijalna sila Fz = Fz = 3443N = 3,44 kN

Promjer rukavca na mjestu lezaja A: dg = 35 mm

Potrebna dinamicka nosivost lezaja izraCunava se po formuli (5.44):
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fL (5.44)

CP:P-fn'ft

Gdije je:

- faktor vijeka trajanja:

x| Ly @ 4500_208 (5:45)
fu= 500 . 500

gdje je:

x = 3 — eksponent jednadzbe vijeka trajanja za kuglicne lezajeve

UobiCajena trajnost valjnih lezaja za poljoprivredne strojeve prema [6] str. 293.
iznosi:
Ly, = 4500h, prema [6], str. 293.

- faktor broja okretaja:

<[100 3| 100 (5.46)
fo = = =0,28

3-n  3-1592
- faktor temperature:

ft =1 zaradnu temperaturu lezaja t<150 °C, iz [6], str.288.
- ekvivalentno dinamic¢ko opterecenje jednako je radijalnoj reakciji u osloncu B,
posto nema aksijalnih sila,
P = Fz = 3,44 kN,

pa potrebna dinamicka nosivost lezaja iznosi:

Ji = 3,44 2,08 —241kN
fo-fe 7 0297-1 °7

Prema promjeru rukavca: dg = 35 mm odabran je lezaj 2307 E-2RS1TN9, ciji su

(5.47)

CP:P‘

podaci:
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Slika 5.16: Dimenzije lezaja 2307 E-2RS1TN9 [10]

Stati¢ka nosivosti: Co=8,5 kN

Dinamicka nosivost: C=26,5 kN > C,=24,1 kN-lezaj zadovoljava

5.3.2. Proracun lezajnih mjesta pogonskog vratila

Aktivne sile na pogonskom vratilu javljaju se na remenici, a pasivne sile su

reakcije u lezajevima, slika 5.17.

Slika 5.17: Skica sila koje djeluju na pogonsko vratilo
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Vektorski zbroj sila Fy i F, jednak je sili Frr (prema jednadzbi 5.26), pa ¢e se u
daljnjem proracunu zbog pojednostavljenja raCunati s silom Fgg.

_ (Frr — Grp) _ 2876 — 30

_ (5.48)
Fo=F,= > >

= 1423 N

Gr2 - pretpostavljena teZina remenice

GR2:3ON
A
l_—RR
G, C| D -
Y
'——C |_—D L
S
! lo=30
o=
lc=20 MT

Slika 5.18: Shematski prikaz djelovanja sila na vratilo u vertikalnoj ravnini s pripadaju¢im dijagramom
uzduznih sila, te dijagramom momenta savijanja i uvijanja

Proracun idealnog oblika vratila za presjeke, koji su istovremeno optereceni na
savijanje i torziju prikazan je u nastavku.

Posto je priklju€no vratilo na traktoru i radnom stroju (pili) identi¢no, definiran je
standardizirani promjer vratila dg=34,9mm~35mm. Kod prora¢una pogonskog vratila
izvrSit ¢e se proracun maksimalnog naprezanja, te Ce se prema tome odabrati

materijal koji zadovoljava trazene kriterije.
Naprezanje se izraCunava po jednadzbi 5.49:

32- MredR (549)
o = — 3
- dy

Prema slici 5.18, vratilo je torzijski optere¢eno od mjesta gdje ulazi snaga do
remenice. Maksimalni moment savijanja na vratilu nalazi se kod remenice, pa je to
mjesto maksimalnog naprezanja za koje Ce se izvrsiti proracun.
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Moment savijanja na vratilu na mjestu remenice racuna se prema izrazu (5.50):
My =F. -1, = 1423 -0,05 = 71,2 Nm (5.50)

iz Cega slijedi izraCun reduciranog momenta savijanja:

2 (5.51)
Myeqr = |Mg*+0,75(ag - T,)? = 4/71,22 + 0,75(0,7 - 306)2 = 198,7 Nm
= 198700 Nmm
Moment torzije pogonskog vratila izraCuna se pomocu izraza (5.52):
T 93 (5.52)

T, = =306 Nm

Ta-ip 095032

Ik - faktor iskoristivosti remenskog prijenosa

Maksimalno naprezanje u pogonskom vratilu izraCuna se pomocu izraza (5.53):

32198700 N (5.53)
9cp = 7-353 47,2 mm?

Dopusteno naprezanje na savijanje ¢elika C.0460, koji se koristi za izradu radnog
vratila iznosi Gipndop=30...60 N/mm?. Poéto je izradunato maksimalno naprezanje u

pogonskom vratilu blizu srednje vrijednosti dopus$tenog naprezanja, za izradu

pogonskog i radnog vratila ¢e se upotrijebiti Selik C0460.

Odabir lezajeva:

U oba lezaja djeluje radijalna sila jednakog intenziteta, pa je proracun napravijen
za samo jedno leZajno mjesto.

Radijalna sila F, = F, = 1,423 kN

Promjer rukavca na mjestu lezaja A: dg = 35 mm

Potrebna dinami¢ka nosivost lezaja izraCunava se po formuli (5.54):

fi (5.54)

CP:P.fn'ft

gdje je:
- faktor vijeka trajanja:
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x| Ly 3 4500—208 (5.55)
fu= 500 ./ 500

gdje je:
x = 3 — eksponent jednadzbe vijeka trajanja za kuglicne leZajeve
UobiCajena trajnost valjnih leZaja za poljoprivredne strojeve, prema [6] str. 293.
iZnosi:
Ly = 4500h, prema [6]str.293

- faktor broja okretaja:

_ %[100 3| 100 o4 (5:56)
fn = 3-n .3-540 '

- faktor temperature:

ft =1 zaradnu temperaturu lezaja t<150 °C, iz [6], str.288.
Ekvivalentno dinami¢ko opterecenje je jednako radijalnoj reakciji u osloncu B,
posto nema aksijalnih sila,
P = F; = 1,43kN
pa je potrebna dinamicka nosivost prema izrazu (5.57):

2,08 5.57
I _ 1,423 - — 6,58 kN (5.57)

fn'ft 0,4‘51

CP:P'

Prema promjeru rukavca : di = 35mm odabran je lezaj 2307 E-2RS1TN9, a isti

takav nalazi se u lezajnom mjestu B radnog vratila (slike 5.15 i 5.16), s nosivoS¢u:

Stati¢ka nosivosti: Cy=8,5 kN

Dinamicka nosivost: C=26,5 kN > C,=6,8 kN-lezaj zadovoljava
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5.3.3. Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti radnog vratila

Ral.4

Py

$30
|
? AR
$35

1 2

Slika 5.19: Skica vratila s opasnim presjecima

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti izvodi se za sve opasne presjeke vratila,
kako bi se utvrdila ¢vrstoca oblika na doti€nom presjeku. Pri tome se pored
dinamicke izdrzljivosti uzima u obzir i utjecaj zareznih djelovanja, hrapavost povrsine,

veliCine presjeka i udarno djelovanje opterecenja.

Reducirani moment u presjeku racuna se po jednadzbi (5.58):

: 5.58
Myeq = \/(Ms : ka)z +0,75(ag - T - Bre)? ( )

U nastavku rada slijedi proracun optereéenja vratila u pojedinim presjecima:

Presjek 1:

Moment savijanja koji djeluje u presjeku 1 uzrokuje sila Fgrp. Zbog
pojednostavljenja proracuna, duljina kraka na kojem djeluje sila bit ¢e jednaka
udaljenosti izmedu pravca djelovanja sile i sredista lezaja. To znaci da ¢e moment
savijanja biti jednak izraCunatom momentu u tocCki A, koji se prema jednadzbi 5.34
izraCuna:

M; = M, = 22,9 Nm
Moment torzije cijelom duzinom radnog vratila iznosi:

T=93 Nm

U presjeku 1 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli€ine presjeka, a

faktor zareznog djelovanja kod savijanja je:

Brr =1+ c1(Brsa — 1) (5.59)

Iz crteza vratila slijedi:
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ﬁkf2

D =44 mm,d =30 mm, p = 1 mm

M M 1,0
b L :
Q__.b} - =
Ly / 08
%
, P/d /' / 0‘5
T 0 Iy
i // A 0,4
3 L
2 }0.033 ; —
i S t
e ——
1 Lo 0,0
200 500 800 1000 1200 1,0 12 14 1,6 1,8 2
R ! (N/mm?) o/d
Slika 5.20: Faktor By, kod savijanja [9]
o D 44
c1 = 0,75 (prema slici 5.20 za — = — = 1,46)
d 30
_ - p_ 1 _ o 2
Brs2 = 2 (premaslici 5.20 za 130" 0,033 i R,, =430 N/mm*)
Brr=1+0,75(2—-1) = 1,75 (5.60)

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja:

U

presjeku 1 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli€ine presjeka, a

faktor zareznog djelovanja kod uvijanja iznosi prema (5.61):

Iz

Bre =1+ Cz(ﬁtm - 1) (5.61)
crteza vratila slijedi:

D =44 mm,d =30 mm, p = 1 mm
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Slika 5.21: Faktor By 4 kod torzije [9]

N D 44
¢, =1 (premaslici 5.21 za — = — = 1,46)

d 30
. p_1 :
Prt1,a = 1,6 (prema slici 5.21 za 130" 0,033 i R,, = 430 N/mm?)
Bre =1+1-(1,6—1) =16 (5.62)
Mredl = i/(22,9 : 1,75)2 + 0,75(0,7 -93-1,6 2 = 98,7 Nm (563)
Presjek 2:
2 2 5
Mreaz = |(Mz - Bir)” +0,75(ag - T - Bie) (5.64)

Moment savijanja koji djeluje u presjeku 2 uzrokuje sila Fgr, a izraCuna se po
jednadzbi (5.26):
M, = 187 Nm
T=93 Nm
Bxs — faktor zareznog djelovanja kod savijanja

U presjeku 2 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli€ine presjeka.

Faktor zareznog djelovanje kod savijanja racuna se prema jednadzbi (5.65):
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Brr = 1+ c1(Brsz — 1)
(5.65)
Iz crteza vratila ocCitano je:

D =44 mm,d = 35 mm, p =1mm

. D 44
¢; = 0,55 (prema slici 5.20 za 73" 1,26)

1
Brrz = 2,3 (prema slici 5.20 za g =3 = 0,028 R,, = 430 N/mm?)

Brr =1+ C1(ﬁkf2 - 1)
ka =1+0,55(23—-1)=1,75

(5.66)
(5.67)

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja:
U presjeku 2 zarezno djelovanje je uzrokovano promjenom veli€ine presjeka, a

faktor zareznog djelovanja kod uvijanja je:

Bre =1+c, (5t1,4 - 1) (5.68)
=09 lici 5.21 D—44—126
c, = 0,9 (prema slici 5. Zad—35— ,26)
1
Prt1a = 1,8 (prema slici 5.21 za g =35 = 0,028 i R,, = 430 N/mm?)
Slijedi prora¢un reduciranog momenta u presjeku 2:
(5.70)

M, pqr = 3/(187 - 1,75)2 + 0,75(0,7 - 93 - 1,72)? = 354,8 Nm

Kontrola postojeée sigurnosti kod pojedinih presjeka:
Prema [6] str. 229, za dijelove vratila opterecenih iskljuivo na istosmjerno

promjenjivu torziju potrebna sigurnost iznosi:

Spotr=1,4
Stvarna sigurnost u presjeku racuna se po formuli (5.71):
by - by - oppn (5.71)
Sp = S A L = Spotr
@ Ored

Kontrola postojeée sigurnosti u presjeku 1:
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_by-by - oppy (5.72)

=— % 7 >89
D1 = Ypotr
@ Oreda

Faktor veliCine strojnog dijela:

b, = 0,9 (prema slici 5.22 za d = 30 mm)

1,0
j.

0,9

1
a

0,81

07 '
"0 20 40 60 120 180 240
d/mm

Slika 5.22: Faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja b1 [9]

Faktor kvalitete povrSinske obrade:
b, = 0,95 (prema slici 5.23 za fino obradenu povrsSinu Ry, = 4umiR,,
= 430 N/mm?

1,0 > 0,8

b,

é,
7
%
Oqux /Oum

0,6 < %4

160
0,4
200 400 600 800 1000 1200 1400
Rem ! (N/mm?)
a) Polirano (R, =1 pum) d) Fino obradeno (R_,, = 6...8 um)
b) Fino brufeno (R, =2 pm) ¢) Grubo obradeno (R, =10...40 pm)

¢) Normalno bruSeno (R, =5 pm)

Slika 5.23: Faktor kvalitete povrsinske obrade b2 [9]
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Slijedi prora¢un reduciranog naprezanja prema izrazu (5.73):

My 9871000 . N (5.73)
redl Wy 2650,7 " mm?

Moment otpora za d=30 mm:

T dA - 303 (5.74)

3
W, = 3 3 = 2650,7 mm

Faktor pogonskih uvjeta odabran je prema tablici 5.5 za strojeve s laganim

udarcima:
o=11
Tablica 5.5: Faktor pogonskih uvjeta ¢
Vrsta udaraca Pogonski uvjeti Faktor ¢
Lagani Parne i vodene turbine, rotacioni kompresori i 1.0.. .11

pumpe, eleketri¢ni strojevi, brusilice

Parni strojevi, motori s unutarnjim izgaranjem,

Srednje jaki klipni kompresori i pumpe, tokarilice, blanjalice i L2...15
vertiklane blanjalice
Jaki Kovacke i rubne prese, Skare za profile, busilice, 1,5...20
klupe za izvladenje
Vrlo jaki Mehanicki ¢ekici, valjaonicke pruge, drobilice za 20...30
kamen
Sigurnost u presjeku 1:
by - b, - o 0,9-0,95-210 5.75
Spy = ——2 ION _ =44> Sy, =14 (6.75)
@ Creda 1,1-37,2
Sigurnost u presjeku 1 zadovoljava.
Kontrola postojece sigurnosti u presjeku 2:
by - b, - orpN (5.76)
py = ———LR > 5,
@ Oredp

Faktor kvalitete povrSinske obrade:
b; = 0,87 (prema slici 5.23 za d = 35 mm)

Faktor veliCine strojnog dijela:
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b, = 0,95 (prema slici 5.24 fino obradenu povrSinu R, = 4umiR,,
=430 N/mm?)

Slijedi prora¢un reduciranog naprezanja:

Mg 3548-1000 . . N (5.77)
redz =y, 4209,2 "~ mm?2

Moment otpora za d=35 mm:

W _z-d% _7z-353 42092 5 (5.78)
2573 T 732 4 mm

¢ = 1,1 (prema tablici 5.5 za pogonske uvjete s laganim udarcima)

Sigurnost u presjeku 2 je prema (5.79):

b b, o 0,87 -0,95-210 5.79
D2=1 2" OfpN _ 18>Sy, = 1,4 ( )
Q@ Credn 1,1-84,3

Sigurnost u presjeku 2 zadovoljava.

5.3.4. Kontrolni proracun dinamiCke sigurnosti pogonskog vratila

s & m
8 S N S—

|
5 L3

Slika 5.24: Skica vratila s opasnim presjecima

Phl
&

935

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti provest ¢ce se samo u presjecima 3 i 4, jer
su presjeci 3 i 5 istih oblika i veli€ina. U presjeku 3 uz savojno djeluje i torzijsko
naprezanje, dok u presjeku 5 djeluje samo savojno naprezanje, pa nije potrebno

provoditi kontrolu presjeka 5.
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Opterecenje vratila u presjeku 3 izrauna se pomocu (5.80):

) (5.80)
M eq3 = J(Ms '.ka)z +0,75(ag - Ty - Bre)?

Moment savijanja koji djeluje u presjeku 3 uzrokuje sila Fp na kraku veliCine 2
Sirine lezaja .

B 0,031 .

Iz jednadzbe 5.52 moment torzije iznosi:

T3 = T2 = 306 Nm

B — faktor zareznog djelovanja kod savijanja

U presjeku 3 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veliine presjeka, a

faktor zareznog djelovanja kod savijanja izraCunava se po jednadzbi 5.59.

Iz crteza vratila slijedi:

D =44 mm,d =35mm, p=1mm

D 44
c; = 0,55 (prema slici 5.20 prema 73" 1,26)
1
B2 = 2,1 (prema slici 5.20 prema g =3 = 0,029 i R,, = 430 N/mm?)
Brr=1+055-(21-1)=16 (5.82)

IzraCun faktora zareznog djelovanja kod uvijanja izvodi se po jednadzbi 5.61:

o D 44
¢, = 0,9 (prema slici 5.21 prema rinkTin 1,26)

1
Pre1a = 1,65 (premaslici 5.21 prema g =35 = 0,029 i R,, = 570 N/mm?)

Bre =1+0,9(1,65—-1) = 1,58 (5.83)

Reducirani moment u presjeku 3 prema jednadzbi 5.56 iznosi:

Myeqz = 3/ (22,5 - 1,6)%2 4 0,75(0,7 - 306 - 1,58)2 = 295 Nm (5.84)
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Kontrola postojeée sigurnosti u presjeku 3:

_ by - by - orpN
D3 = ——————— = Spotr
@ Oreas

Faktor veliCine strojnog dijela:
b, = 0,87 (prema slici 5.22 za d = 35 mm)
Faktor kvalitete povrSinske obrade:

b, = 0,95 (prema slici 5.23 za fino obradenu povrSinu R4, = 4 umi Ry,
= 430 N/mm?

Slijedi prora¢un reduciranog naprezanja prema (5.86):

Mypqs 295 - 1000 N
Oreas = o = =70
e 72 4209,2 mm2

Moment otpora za d=35 mm izrauna se prema (5.87):

_ﬂ'd% _7[-353

Ws = 32 32

= 4209,2 mm3

¢ = 1,1 (prema tablici 5.5 za pogonske uvjete s laganim udarcima)
Postojeca sigurnost u presjeku 3 izracuna se prema (5.88):

. b1 . b2 . O-fDN _ 0,87 . 0,95 - 210
O Creqs 1,1-70

= 225> Syopr = 1,4

Sigurnost u presjeku 3 zadovoljava.

Opterecenje vratila u presjeku 4, izrauna se prema formuli (5.89):

My eqs = 2\/(M4- : ,ka)z +0,75(ag * Ty - Bre)?

Moment savijanja koji djeluje u presjeku 4 uzrokuje sila Fp,
M, = Fp - 0,05 = 1449 - 0,05 = 72,5 Nm

Iz jednadzbe 5.52 moment torzije iznosi:
T, =T, = 306 Nm

B — faktor zareznog djelovanja kod savijanja
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U presjeku 4 zarezno djelovanje uzrokovano je izvedbom utora za pero oblika A i

prekidne évrstoc¢e R,=430 N/mm?:

. R
Oblik Prekidna ¢vrstoéa R, [N/mm?]

300 400 500 600 700 800
A g, 14 1,45 15 1,55 1,58 1,62
B 116 1,7 1,8 19 2,0 2,1

Slika 5.25: Faktor zareznog djelovanja Sy kod savijanja vratila s utorom za pero [9]
Prema slici 5.25, za utor izraden prstastim glodalom faktor zareznog djelovanja
kod savijanja iznosi:
Brr = 1,45
B~ faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
Prema dimenzijama utora:

b=12, p=1,5

.za p=0,10...0,15-b (mmj:
/3,('21,8...2,0

Slika 5.26: Faktor zareznog djelovanja S kod uvijanja vratila s utorom za pero [9]

Prema slici 5.26 faktor zareznog djelovanja kod uvijanja iznosi:

,Bkt = 1'9

Reducirani moment u presjeku 4 iznosi:
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My eqs = 3/ (72,5 - 1,45)2 + 0,75(0,7 - 306 - 1,9)%2 = 38 Nm (5.91)

Kontrola postojeée sigurnosti u presjeku 4 izvodi se prema izrazu (5.92):

by - by - orpn 5.92
pp=—————— =2 Spotr ( )
@ Oreds

Faktor kvalitete povrSinske obrade:

b, = 0,87 (prema slici 5.22 za d = 35m)

Faktor veliCine strojnog dijela:

b, = 0,95 (prema slici 5.23 za fino obradenu povrSinu Ry,q, = 4 pmiR,, =

430 N/mm?

Reducirano naprezanje u presjeku 4 iznosi prema (5.93):

 Myoqs 3681000 N (5.93)
Oreas = == “gagzg 000 pmz

Moment otpora za d=40 mm izraCuna se po (5.94):

w _;z-dz_;z-403_62832 5 (5.94)
“+T733 T 32 4 mm

¢ = 1,1 (prema tablici 5.5 za pogonske uvjete s laganim udarcima)
Sigurnost u presjeku 4 izraCuna se po (5.95):

b1 . b2 . O-fDN 0,87 . 0,95 - 210 (595)
— = = 2,7 > S = 1;4
b4 P Oreda 1,1-58,5 potr

Sigurnost u presjeku zadovoljava.

5.4. Konstrukcijsko oblikovanje vratila

5.4.1. Konstrukcijsko oblikovanje radnog vratila

Na kraju vratila, kod polozaja za montazu pile, narezan je navoj M30x3,5 na koji

dolazi matica za pri€vrs€ivanje pile. Na srediSnjem dijelu vratila, kod lezaja A, nalazi

se utor za viljuskasti klju¢€ Sirine 32 mm, koji sluzi za sprjeCavanje okretanja vratila pri

stezanju matice M30. S druge strane vratila nalazi se utor za pero dimenzija 50x10

mm i rupa s navojem M10 za vijak kojim se fiksira remenica.
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Slika 5.27: Radno vratilo

5.4.2. Konstrukcijsko oblikovanje pogonskog vratila

Pogonsko vratilo je s prednje strane ozljebljeno i odgovara promjeru 34,9 mm, tj. 1
3/8". Kroz Zljebove prolazi kruzni utor za osiguraC prikljuCka kardanskog vratila. Na
srediSnjem dijelu je utor za pero dimenzija 44x14 za prijenos gibanja s vratila na
pogonsku remenicu. Na straznjem kraju vratila nalazi se utor u koji dolazi prstenasti

uskocnik, koji fiksira lezaj na vratilu, kako ne bi doSlo do aksijalnog pomicanja vratila.

—

Slika 5.28: Pogonsko vratilo
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6. KONSTRUIRANJE POSTOLJA

6.1. Mjere zastite

Kod kruznih pila za drvo, najveCa pozornost u vezi zastite rukovatelja pilom,

posvecuje se zastiti ostrice pile zastithom kapom i onemogucavanju povratnog udara.

6.1.1. Zastita oStrice pile

Dodir s listom pile sprijeCit ¢e se postavljanje odgovaraju¢e zastitne naprave u

vidu zastitne kape.

Zastitna naprava-kapa, sprjeCava dodir ruke radnika s listom pile, kao i udare
Cestica obrade (piljevine) u oci radnika, a mora ispunjavati sljedeée uvjete:

- mora se dati lako prilagoditi visini predmeta obrade;

- mora se brzo i lako prilagoditi veliCini lista pile;

- mora biti dovoljno uska, da ne bi smanjivala vidljivost radniku pri obradi

materijala;

- ne smije doc¢i u dodir s listom pile;

- mora biti jednostavne, ali Cvrste konstrukcije;

- mora omoguciti lako rezanje.

U pogledu konstrukcije, tj. u pogledu polozaja kape s obzirom na radni stol,
postoje dva tipa zastitnih kapa, pomi¢ne i nepomicne. Zbog karakteristike samo-
podizanja Koristit ce se pomiCna zastitna kapa, Sto ¢e omoguciti rezanje cijelom

visinom ostrice od radnog stola.

6.1.2. Spre€avanje povratnog udara

Do povratnog udara dolazi kod raspiljavanja dasaka ili greda, kada obradak prolazi
preko putanje ostrice na straznjoj strani pile (slika 6.1). Kod piljenja kruznom pilom,
na prednjoj strani pile sila rezanja pritiS¢e obradak na radni stol, dok na straznjoj
strani pile zubi mogu podi¢i obradak i odbaciti ga prema gore, Sto moze teze

povrijediti rukovatelja pilom.
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Slika 6.1: Vracanje obratka [13]

Razvodni klin sprijeCava vracanje obratka na naCin da se smjeSta iza straznje
strane pile, te Siri obradak na taj nacin da ulazi u postojeci rez.
Razvodni klin ima funkciju da:
- spreCava povratni udar,
- spreCava dodir obratka sa straznjom stranom pile,
- otklanja nakupljanje otpadaka iza pile, te tako sprje€ava njihovo zahvacanje i
odbacivanje
- sluzi kao vodilica rezanog komada.
Debljina razvodnog klina mora biti manja od Sirine reza, a najmanje za "4 vec¢a od
debljine lista pile, a Sirina oko 0,2-0,25 promjera lista pile, ali najmanje 50 mm. Klin
mora biti izraden od Celika iste kvalitete kao i list pile.

Zbog pojednostavljenja konstrukcije i prakti¢nosti, razvodni klin ujedno sluzi kao
nosac zastitne kape.

Slika 6.2: Razvodni klin i zaStitna kapa [2]
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6.2. Konstruiranje postolja kruzne pile

Nosiva konstrukcija (slika 6.3) izvedena je od standardnih Celi€nih UNP profila
dimenzija 80x45 za osnovnu konstrukciju, L profila dimenzija 45x45 koji sluze kao
ukrute, te Celi¢ne plo¢e kao radne povrSine. Na svim pozicijama koje se zavaruju
prethodno su obradeni provrti i utori. Najprije se na nosive noge zavaruju elipsaste
Celi€ne plocCice zbog Sto manjeg pritiska na tlo, u svrhu manjeg propadanja nogu u
mekanu podlogu. Nakon toga noge se zavaruju na radnu plo€u na koju su prethodno
zavareni nosaci za razvodni klin. Slijedi zavarivanje uzduznih i popre¢nih nosaca.
Dodatno se joS zavaruju prikljucci za traktorske poluge i prihvati za nosa¢ donje

remenice.

Slika 6.3: Postolje

NosaC€ pogonske remenice konstruiran je kao zavarena konstrukcija od prethodno
obradenih L profila dimenzija 45x45 i dvije cijevi, u koje dolazi svornjak za

pricvrs€ivanje na postolje.
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Slika 6.4: Nosac pogonske remenice

6.3. Montaza

Postupak montaZe obavlja se po redoslijedu: na postolje se pri€vrS¢uje radno vratilo
s pilom, pripadaju¢im leZajevima i remenicom. Sklop pogonske remenice, koji je
prethodno montiran, a sastoji se od nosaca, lezajeva, vratila i remenice, svornjakom
se pricvrS¢uje na postolije. Ispadanje svornjaka osigurava se prstenastim
usko€nikom. Na Zljebove remenica postavljaju se tri SPZ remena duljine 1400 mm i
stezu vijlkom. Na kraju se montira razvodni klin s zastitnom kapom. Na slici 6.5

prikazan je kompletni sklop kruzne pile.

Slika 6.5: Kruzna pila na traktorski pogon
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7. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu razradena je i konstruirana najjednostavnija kruzna pila na
traktorski pogon. Zbog jednostavnosti konstrukcije je cijena izrade niska, $to je
postignuto minimalnim brojem potrebnih dijelova i koristenjem standardnih profila,
vijaka, lezajeva i ostalih dijelova za izradu.

Pogonska i radna remenica izradene su iz aluminija i odgovarajuc¢ih promjera,
kako bi se prilagodila vrtnja izlaznog dijela vratila, odnosno cirkularne pile.

Vratila pogonske i radne strane proraCunata su s obzirom na opterecenja
savijanjem i uvijanjem, a prema dobivenim dimenzijama odabrani su iz tablica
odgovarajuci standardni valjni lezajevi.

Na jednom kraju radnog vratila koristi se samopodesivi lezaj, kako bi se izbjeglo
dodatno opterecenje vratila i lezajeva uslijed nepravilne izrade ili montaze.

Prilikom izrade konstrukcije kruzne pile vodilo se racuna da budu zadovoljene sve
mjere sigurnosti za rukovatelja strojem. Ugradnjom razvodnog klina kao nosaca
zastitne kape omogucéeno je raspiljavanje dugih komada drva i osigurana dodatna
zastita od povratnog udara piljene grade.

Odrzavanje stroja svedeno je na minimum, preporuCuje se na kraju sezone
provjeriti zategnutost remena, o istiti stroj Cetkom, te po potrebi staviti mast u kucista

leZajeva.
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