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SAŽETAK • U prvom dijelu ovoga rada najavljena je objava rezultata mjerenih tijekom

piljenja hrastovih uzoraka u laboratorijskim uvjetima. Mjerenja su obavljena u kontroli-

ranim uvjetima piljenja kružnom pilom, pri razlièitim položajima radnoga stola i u

podruèju malih posmiènih brzina. Tijekom piljenja mjerena je snaga rezanja, dvoosnim

dinamometrom mjerene su sile rezanja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Potom su

izraèunane ovisnosti nekih kinematièkih i geometrijskih velièina. Utvrðene su za proces pil-

jenja kružnom pilom važne i vrlo zanimljive ovisnosti.

Kljuène rijeèi: kružna pila, sile rezanja, energetski normativi

ABSTRACT • In the first part of this paper publishing is announced of the results of

experimental cutting of oak workpieces in laboratory conditions. The measurements were

carried out during the controlled process of sawing with a circular saw, at different posi-

tions of circular saw table and in the range of low feed speed. During sawing, the cutting

power was measured.  Cutting forces in horizontal and vertical plane were also measured

by use of two-axis dynamometer. On the basis of the measuring results, the correlations

between some kinematics and geometry values were calculated. Thus, important and very

interesting correlations were obtained for the process of circular saw cutting. 
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1  UVOD
1  INTRODUCTION

U prvom su dijelu ovoga rada (Goglia
i dr., 2002) teoretski raspravljene moguæe
posljedice izbora položaja radnoga stola
kružnih pila u kojih je os radnog vratila
ispod razine stola. Da bi se ustanovio

stvaran utjecaj ispona alata iznad površine
obratka, obavljena su mjerenja u laboratori-
jskim uvjetima pri piljenju hrastovih uzora-
ka približno jednake visine. Promjenom
visine ispona alata mijenja se i srednja
debljina strugotine pa se može oèekivati da
æe to utjecati na sile rezanja, ali i na
jediniène energetske normative i kvalitetu
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obraðenih ploha (Goglia, 1994; Siklienka,
2002; Barcik i dr., 1998). U radu se iznose
rezultati mjerenja i rasprava o utvrðenim
ovisnostima.

2  MATERIJAL I METODE
2  MATERIALS AND METHODS

Promjena položaja radnoga stola
kružne pile s obzirom na os radnog vratila
izravno utjeèe na velièinu srednje debljine
strugotine pri stalnoj vrijednosti posmiène
brzine (Prokeš, 1982; Lisièan, 1996).

Promjena debljine strugotine utjeèe na
jediniène otpore rezanja te tako izravno i na
jediniènu energiju rezanja (Williston,

1985). Da bi se ustanovio stvaran utjecaj
položaja radnoga stola, tj. velièine ispona
alata u odnosu prema površini obratka pri
kojoj alat ulazi u zahvat, na neke velièine
bitne za ukupnu uèinkovitost procesa pi-
ljenja, obavljen je kontrolirani eksperiment
u laboratorijskim uvjetima. Radi lakšeg
praæenja daljnjeg teksta, na slici 1 prikazan
je zahvat kružnom pilom tijekom kojega su
obavljena mjerenja. Za mjerenje su
uporabljeni hrastovi uzorci približno je-
dnake visine (HW ~ konst.). Prije piljenja

izmjeren je sadržaj vode u uzorcima. 
Prosjeèni je sadržaj vode iznosio 8,9

%, uz standardnu devijaciju 0,15 %. Položaj
radnoga stola za svaku je seriju uzoraka
mjenjan u rasponu od 5,5 do 51,5 mm. U
svakoj je seriji mjerenja ispiljeno 5 - 6 uzo-
raka. Sile rezanja u smjeru posmiène brzine
i okomito na nju mjerene su dvoosnim
dinamometrom s tenzometarskim trakama.
Dinamometar je prethodno kalibriran u oba
smjera. Shematski prikaz dinamometra dan
je na slici 2, a rezultati kalibriranja pokazani
su na slici 3a) i 3b). Istodobno sa silama
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Slika 1.  
Prikaz popreènog
presjeka strugotine
nastale uzastopnim
prolaskom dvaju reznih
bridova
Figure 1 
Presentation of chip
crosscut

Znaèenje oznaka (Meaning of the symbols): Hw - visina piljenja (cutting height), Hs - visina stola u
odnosu prema osi rotacije (working table height), Ht - raspon moguæeg izbora položaja stola (range
of the table position), D - promjer lista (saw blade diameter), l - duljina luka zahvata (cutting curve
length), δsr - srednja debljina strugotine (average chip thickness), ϕ2 - kut odreðen toèkom poèetka
zahvata oštrice (start cutting angle), ϕ1 - kut odreðen mjestom izlaska oštrice iz zahvata (finish cut-
ting angle), ϕsr - srednji kut zahvata (middle cutting angle), n - frekvencija vrtnje (rotational fre-
quency)

Slika 2.  
Shematski prikaz
dvoosnog dinamometra
Figure 2 
Schematic presentation
of two-axis
dynamometer

Slika 3.  
Rezultati kalibriranja
dvoosnog
dinamometra: a) u
smjeru posmiène
brzine i b) okomito na
posmiènu brzinu
Figure 3 
Two-axis dynamometer
calibration results: a)
in feed speed direction
and b) perpendicular
to feed speed
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indukcijskim je davaèem pomaka mjeren i
pomak. Podaci o pomaku iskorišteni su za
izraèunavanje posmiène brzine u vreme-
nskom intervalu omeðenom dvama uzasto-
pnim uzimanjima podataka o sastavnicama
sile rezanja. Ta je metoda odreðivanja
trenutaène posmiène brzine i prije primje-
njivana. Niz pokusa pokazao je da je za
potrebe ovih mjerenja dostatna frekvencija
uzorkovanja od 150 Hz (Goglia i dr., 2002).
Svi su podaci tijekom mjerenja registrirani
sustavom za akviziciju podataka tvrtke
Hottinger GmbH, tip DMC-plus, uz odgo-
varajuæu raèunalnu potporu. 

3   REZULTATI I RASPRAVA
3   RESULTS AND DISCUSSION

Obraðeni rezultati mjerenja uvršteni
su u tablicu 1. Ista tablica sadržava i vrije-
dnosti proraèunane iz rezultata mjerenja.
Na osnovi izmjerene horizontalne i ver-
tikalne sile tijekom piljenja te pomaka po
uzorku i frekvencije uzorkovanja izraèu-
nane su sve ostale velièine u tablici. Zatim
je odreðena meðusobna ovisnost tako
izraèunanih velièina važnih za proces pi-
ljenja kružnim pilama. Neke ovisnosti
komentirat æemo u daljnjem tekstu.

3.1 Ukupna sila na reznome bridu
3.1  Total force at cutting edge

Iz grafièkog prikaza na slici 4 jasno je
naznaèen trend porasta ukupne sile rezanja
s porastom posmiène brzine. Takva je ovi-
snost ukupne sile na reznoj oštrici o po-
smiènoj brzini veæ poznata, pa stoga i
oèekivana. Buduæi da je raspon posmiènih
brzina vrlo malen oèekivano su velika rasi-
panja vrijednosti ukupne sile rezanja. Zbog
toga nije raèunana jednadžba ovisnosti tih
dviju velièina veæ je zabilježen samo trend
ovisnosti.
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vf ϕϕ Ht Fv Fh Ft Fc Fp Hw Pc En

m/min o  mm N N N N N  mm W kWh/m2

1,38 69,90 5,5 -9,72 12,38 15,79 15,01 -4,90 8,5 707 1,00
1,74 69,90 5,5 -12,20 19,55 23,06 22,56 -4,68 8,5 1 063 1,20
1,97 69,90 5,5 -13,76 16,52 21,51 20,26 -7,19 8,5 954 0,95
2,29 69,90 5,5 -14,81 21,79 26,36 25,57 -6,35 8,5 1 204 1,03
2,35 69,90 5,5 -17,45 25,77 31,13 30,22 -7,44 8,5 1 423 1,19
1,37 60,45 15,5 -4,48 10,67 11,59 11,49 1,37 8,5 541 0,77
1,18 60,45 15,5 -5,91 12,49 13,78 13,77 1,02 8,5 649 1,08
1,21 60,45 15,5 -5,29 14,68 15,64 15,38 2,65 8,5 724 1,17
1,53 60,45 15,5 -6,89 20,31 21,46 21,06 4,03 8,5 992 1,27
1,98 60,45 15,5 -6,43 19,43 20,48 20,07 3,99 8,5 945 0,94
1,21 52,71 26,5 -3,13 11,29 11,73 10,88 4,34 8,5 512 0,83
1,21 52,71 26,5 -3,58 12,38 12,91 12,02 4,65 8,5 566 0,92
1,28 52,71 26,5 -4,17 14,37 14,98 13,96 5,38 8,5 658 1,01
1,54 52,71 26,5 -4,92 18,78 19,44 17,92 7,46 8,5 844 1,07
1,71 52,71 26,5 -5,70 19,36 20,19 18,86 7,19 8,5 888 1,02
1,54 52,71 26,5 -6,97 17,47 18,87 18,12 5,03 8,5 853 1,09
1,73 45,84 38,5 -1,56 12,76 12,86 10,22 7,79 8,5 481 0,55
1,36 45,84 38,5 -2,15 13,17 13,36 10,92 7,66 8,5 514 0,74
1,62 45,84 38,5 -1,64 16,16 16,27 12,71 10,11 8,5 599 0,72
2,05 45,84 38,5 -1,89 16,89 17,01 13,41 10,46 8,5 632 0,60
1,56 45,84 38,5 -1,83 18,22 18,32 14,35 11,42 8,5 676 0,85
1,67 45,84 38,5 -3,24 19,61 19,89 16,29 11,38 8,5 767 0,90
1,81 38,96 51,5 0,10 11,32 11,34 7,04 8,86 8,5 332 0,36
1,65 38,96 51,5 0,58 12,47 12,48 7,39 10,06 8,5 348 0,41
1,70 38,96 51,5 0,17 15,60 15,61 9,68 12,34 8,5 456 0,53
2,19 38,96 51,5 0,72 16,81 16,84 11,13 12,62 8,5 524 0,47
2,20 38,96 51,5 0,97 21,15 21,19 12,55 17,06 8,5 591 0,53

Tablica 1.  
Dio rezultata mjerenja
tijekom piljenja
hrastovih uzoraka na
kružnoj pili u
laboratorijskim
uvjetima
Table 1 
Part of measuring
results in cutting
samples of oak
workpieces with
circular saw in
laboratory conditions

Znaèenje oznaka (Meaning of the symbols):
vf - posmièna brzina (Feed speed), ϕc - kut piljenja (Cutting angle), Ht - ispon alata (Saw blade posi-
tion in relation to the workpiece), Fv - vertikalna sila (Vertical force), Fh - horizontalna sila
(Horizontal force), Ft - ukupna sila (Total force), Fc - sila rezanja (Cutting force), Fp - odrivna sila
(Push force), Hw - visina rezanja (Cutting height), Pc - snaga rezanja (Cutting power), En - neto
jedinièna energija (Specific energy).

Slika 4.  
Ovisnost ukupne sile
rezanja o posmiènoj
brzini
Figure 4 
Relation between total
force and feed speed
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3.2 Vertikalna sila tijekom rezanja
3.2  Vertical force during cutting

Ovisnosti vertikalne sile o srednjem
kutu rezanja i o isponu rezne oštrice u
odnosu prema gornjoj plohi obratka
prikazane su na slici 5a) i 5b). Rezultati
mjerenja pokazuju porast vertikalne sile s
porastom kuta rezanja odnosno pad vrije-
dnosti vertikalne sile s porastom ispona
reznoga brida s obzirom na gornju površinu
obratka. Takva je ovisnost vertikalne sile o
dvije navedene nezavisne varijable vrlo
zanimljiva i sigurno je problem koji bi tre-
balo cjelovitije obraditi u buduæim istraži-
vanjima. 

3.3 Odrivna sila tijekom rezanja
3.3  Push force during cutting

Odrivna je sila takoðer analizirana u
ovisnosti o srednjem kutu rezanja i o visini
ispona reznoga brida u odnosu prema gor-
njoj plohi obratka. Podaci su sadržani u
tablici 1, a ovisnost navedenih velièina
grafièki je prikazana na slici 6a) i 6b).
Parovi vrijednosi odrivne sile i ispona rezne
oštrice dobiveni mjerenjima te naknadnim
raèunanjem izjednaèeni su polinomnom
regresijom drugoga stupnja. Uz vrlo visok
indeks regresije može se konstatirati da s

porastom visine ispona reznoga brida raste i
odrivna sila. Takva je ovisnost razumljiva
jer s porastom visine ispona smjer odrivne
sile postupno prelazi u smjer podudaran sa
smjerom vlakana. Kako je sila sabijanja
drva u smjeru vlakana višestruko veæa od
smjera okomito na vlakna, jasno je da æe u
tom smjeru biti i znatno veæa odrivna sila.
Isto obrazloženje vrijedi i za ovisnost
odrivne sile o kutu rezanja, s tim što se s
porastom srednjeg kuta rezanja smjer
odrivne sila sve više podudara sa smjerom
okomitim na vlakanca.

3.4 Utjecaj položaja stola na 
jediniène energetske normative

3.4  Influence of the working table
position on specific energy 
standards

Utjecaj položaja radnoga stola na
jediniène energetske normative prikazan je
na slici 7. Dijagram na slici 7 pokazuje
opæepoznatu ovisnost jediniène energije
rezanja, odnosno jediniènog otpora rezanja
o debljini odvojene èestice. S obzirom na to
da promjenom položaja radnoga stola
izravno utjeèemo na debljinu odvojene èe-

Slika 6.
Ovisnost odrivne sile:
a) o srednjem kutu
rezanja i b) o isponu
rezne oštrice
Figure 6
Relation between push
force and: a) middle
cutting angle and
b) distance between
the workpiece surface
and tangent to the saw
blade

Slika 5.  
Ovisnost vertikalne
sile: a) o srednjem
kutu rezanja i b) o
isponu rezne oštrice
Figure 5 
Relation between
vertical force and: a)
middle cutting angle
and b) distance
between the workpiece
surface and tangent to
the saw blade



stice, to nužno znaèi i utjecaj na jediniène
energetske normative.

4  ZAKLJUÈAK
4  CONCLUSION

U radu je mjerenjima tijekom piljenja
hrastovih uzoraka u kontroliranim labora-
torijskim uvjetima pokazan izravan utjecaj
položaja radnoga stola na ukupnu uèinkovi-
tost procesa piljenja kružnom pilom. Na
osnovi rezultata mjerenja može se reæi da je
potvrðen izravan utjecaj položaja radnoga
stola na jedinièni otpor rezanja, a time i na
jediniènu energiju rezanja. Manji ispon
reznoga brida poveæava kvalitetu boènih
piljenih ploha (smanjuje se hrapavost
površine), ali zato zahtijeva poveæanu
energiju po jedinici uèina. Rezultati mjere-
nja takoðer su potvrdili spoznaju da ukupna
sila rezanja raste s porastom posmiène
brzine. Odrivna i vertikalna sila pokazuju
gotovo identiènu ovisnost o srednjem kutu
rezanja odnosno o visini ispona reznoga
brida s obzirom na gornju plohu obratka. Te
su ovisnosti bitne za odreðivanje stabilno-
sti obratka, kao i za projektiranje posmiènih
sustava. Stoga bi bilo nužno te ovisnosti
podrobnije istražiti za veæe visine rezanja i
veæi raspon posmiènih brzina.

5  LITERATURA
5  REFERENCES

1. Barcík, S., Oèkajova, A., Siklienka, M. 1998:
Vybrate parametre plošneho brusenia a
metodika ich stanovenia, Trieskove a
beztrieskove obrabanie dreva, Stary
Smokovec, 51 - 55.

2.  Goglia, V. 1994: Strojevi i alati za obradu
drva, I. dio, Šumarski fakultet Sveuèilišta u
Zagrebu, Zagreb, 1 - 236.

3.   Goglia, V., Ðukiæ, I. 2002: Some circular saw
cutting consideration, Technologies of wood
processing, Technicka univerzita vo
Zvolene, Zvolen, 73 - 81.

4. Goglia, V., Risoviæ, S., Beljo-Luèiæ, R.,
Ðukiæ, I. 2002: Mehanika kružnih pila - I
dio: Izbor položaja lista pile, Drvna industri-
ja 53 (2): 69 - 75.

5.   Lisièan, J. 1996: Teoria a technika spracova-
nia dreva, Matcentrun, Zvolen, 1 - 625.

6.  Prokeš, S. 1982: Obrabeni dreva a novych
hmot ze dreva,  SNTL - Nakladetelstvi
tehnicke literatury, Praha, 1 - 584.

7. Siklienka, M. 2002: The study of cutting
forces during sanding of chosen kinds of
woods, Trieskove a beztrieskove obrabanie
dreva, Stary Smokovec, 225 - 231.

8. Williston, E. M. 1985: Saws - Design,
Selection, Operation and Maintenance,
Miller Freeman publication, San Francisco,
California, 1 - 288.

9.   Zubèeviæ, R. 1988: Mašine za obradu drva,
I. dio, Teorija piljenja,  Mašinski fakultet
Univerziteta u Sarajevu, Sarajevo, 1 - 116.

DRVNA INDUSTRIJA 5544  ((33))  114411--114455  ((22000033)) 145

• • • • • • • • V. Goglia, S. Risoviæ, R. Beljo Luèiæ, I. Ðukiæ: Mehanika kružnih pila ...

Slika 7.
Ovisnost jediniène
energije piljenja o
isponu lista kružne
pile u odnosu prema
obradku (Ht)
Figure 7
Dependence of specific
cutting energy on saw
blade position in
relation to the
workpiece
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