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SAZETAK e Buduéi da Je dinamicko ponasanje lista kruZne pile dovoljno istraZeno, postig-
nuti su rezultati dobar temelj za razumijevanje zadaca vezanih uz naprezanja uobicajenih
listova kruznih pila. Navedene spoznaje treba primijeniti pri proizvodnji i uporabi kruznih
pila kako bi se postigli sto bolji ucinci postupka piljenja: manja hrapavost bocnih obradbenih
ploha, manja sirina propiljka, manji utrosak osnovnoga materijala i energije za njegovu
pretvorbu i dr.

U radu se iznose rezultati izracuna radijalnoga i cirkularnoga naprezanja u listu kruzne pile
zbog centrifugalne sile. Sva su izracunana naprezanja vlacna. Najvecée radijalno naprezanje
nastaje neposredno uz prirubnice i gotovo se linearno smanjuje na nulu na rubu lista pile. S
poveéanjem promjera prirubnice smanjuje se radijalno naprezanje. Najveéa cirkularna
naprezanja u promatranome prinyjeru uo¢ena su neposredno uz prirubnicu prema, rubu lista
kruzne pile.

U skladu s postavijenim ciljevima primjenom metode konacnih elemenata napravljen je
izracun naprezanja u predjelu ozubljenja zbog sile rezanja i centrifugalne sile. Svaki je list
pile modeliran pomoéu priblizno 9 000 konacnih elemenata. Za modeliranje geometrije lista
pile primijenjeni su 3D shell elementi. Model kruzne pile opterecen je istodobnimdjelovanjem
centrifugalnih sila koje odgovaraju frekvenciji vrtnje od 3 000 min”, dok su zubi pile
optereéeni silom koja djeluju na reznu povrsinu zuba u ukupnom iznosu od 100 N. Proracun
Jje proveden programskim paketom Algor, a ekvivalentna su naprezanja prikazana premna
energetskoj teoriji cvtstoce (HMH ). Naprezanje u listu pile zbog djelovanja centrifugalne sile
i opterecenja zubi pile kretalo se do 60 MPa.

Kljuéne rije€i: kruzna pila, naprezanje lista pile, metoda konacnih elemenata, centrifugalna

sila.
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SUMMARY e As the dynamic, behaviokr of the circular saw blade has been thoroughly
investigated, the achieved results are a good base for understanding the tasks related to the
stress of common blades of circular saws. The knowledge should be implemented in production
and use of circular saws in order to achieve the best possible results of sawing; lower
roughness of processed side swrfaces, lower width of sawing line; lower consumption of basic
material and energy for its conversion, etc.

This paper presents the results of a calculation of radial and circular stress in circular saw
blade caused by centrifugal force. All calculatedstresses were tensile. The highest radial stress
occured directly by the flanges and it decreased almost linearly to zero at the edge of the saw
blade. Radial stress was reduced due to the increase of the flange diameter. In the observed
case the highest circular stresses occur right by the flange towards the edge of the circular
saw blade.

In line with the accepted research aims, the method of finite elements was applied in the
calculation of stress in the toothed area caused by cutting and centrifugal force. Each saw
blade was modeled by use of approximately 9,000 finite elements. For modeling the geometry
of saw blade, 3D shell elements were applied. The model of circular saw was under simulta-
neous load of centrifugal forces, which were equal to the rotation frequency of 3,000 min’!
and saw teeth are under load of 100 N force, which acted on the teeth cutting surface. The
calculation was carried out by use of Algor program and the equivalent stresses were shown
in accordance with the energy theory of strength (HMH). The stress in the saw blade caused
by centrifugal force and saw teeth load was up to 60 MPa.

Key words: circular saw, saw blade stress, method of finite elements, centrifugal force

1. Uvod hijev (1999) istraZuje naprezanje kruZne pile
1. Introduction zbog valjanja sredisnjega dijela lista, a
Kao naje$¢e upotrebljavani alat u  Chabrier i Martin (1999) daju pregled me-
mehanickoj obradbi, kruZne se pile Ges¢e  tode nadzora pripremljenoga lista pile.
upotrebljavaju u doradnoj pilanskoj preradbi U 20. stoljecu, s naglim razvojem
i za krojenje piljenica nego u primarnoj  tehnike, znatno je porasio zanimanje za
pilanskoj preradbi. Zbog svoje uginkovitost ~ Primjenu teorije elastiCnosti. Metode rje-
listovi kruZnih pila nezamjenjivi suu dorad- ~ Savanja zadataka u teoriji elasti¢nosti jed-
noj pilanskoj peradbi za okrajéivanje nake su u gotovo svim granama matematicke
piljenica s obje strane te za uzduZno krojenje fizike. Pri traZenju tocnog rjeSenja polazi se
piljenica. Bez obzira na jednostavnost iz-  oddiferencijalne jednadzbe, kojoj se integral

vedbe, ti se alati vrlo rijetko susrecu pri
piljenju trupaca.

Iako je ve¢ 1776. godine prema pat-
entu napravljena prva kruzna pila, vazna is-
traZivanja obradbe drva provedena su tek
posljednjih Cetrdeset godina u Srednjoj
Europi (u Njemackoj) i Sjevernoj Americi
(SAD-u). Manji je broj rezultata poznat i u
zemljama Isto¢ne Europe, kao i pojedinacni
radovi u drugim zemljama.

Piljenje kruZnim pilama predmet je
mnogih proucavanja; davne 1967. godine
Pahlitzsch proucava list kruZne pile, Cetiri
godine kasnije Pahlitzsch i Friebe (1971A i
1971B) istraZuju utjecaj uv jeta rezanja na vi-
bracije 1 opterecenje lista pile te kakvocu
obradene plohe, pa sve do danas kada Stak-

traZi uobicajenim matemati¢kim metodama.
Na taj je nadin rjeSenje Cesto vrlo teSko
pronaci. Stoga su razvijeni numericki pos-
tupci kojima se integriraju diferencijalne jed-
nadZbe (npr. metoda konac¢nih diferencija), a
nerijetko se mora krenuti i eksperimentalnim
putem da bi se zadatak u potpunosti rijeSioili
da bi se dobili potrebni podaci za kona¢no
rjeSenje. Katkad se poseZe za pribliZnim
rjeSavanjem, kojim se mogu postiéi tocnosti
dovoljne za primjenu u tehnickoj praksi.
Metoda konaclnih elemenata novijeg
je datuma. Metoda se pod tim nazivom
spominje u literaturi posljednjih tridesetak
godina (Argyris, Turner, Clough), a razvila
se iz matri¢nih metoda poznatih u analizi
Stapnih konstrukcija. Naglu primjenu koju je
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metoda kona¢nih elemenata nasla u mnogim
tehni¢kim disciplinama treba pripisati raz-
voju elektroni¢kih  raCunala  velikih
memorija koja su sposobna rjeSavati sustave
s velikim brojem linearnih jednadZbi. Tomse
metodom elasti¢no tijelo (ili opéenito neki
kontinuum) dijeli u niz dijelova odredenog
oblika (konacni elementi) za koje se zamisl ja
da su medusobno spojeni u ¢vornim tockama
te na taj nacin tvore osnovno tijelo. Pri tome
se rabe razliciti oblici elemenata: trokut, pra-
vokutnik, tetraedar i sli¢no, ovisno o tome je
li problemravninski ili prostorni, te o kakvoj
je konturi tijelarijec. Za svaki se element kao
rjeSenje pretpostavlja neka funkcija (npr. u
obliku polinoma) kojoj su rubne vrijednosti
¢vorne tocke u kojima je zami$ljeno da se
elementi spajaju. I pritom se racunanjem vri-
jednosti pretpostavljene funkcije u pojed-
inim ¢vorovima dolazi do sustava linearnih
jednadzbi, kojih rjeSenja daju vrijednosti po-
maka i sila u ¢vorovima.

S razvojem elektronickih racunala
velike memorije i brzine racunanja metoda
konaé¢nih elemenata naSla je primjenu u
mnogim tehni¢kim disciplinama.

Gorman i dr. (1980) rotirajuéu su
kruznu plocu toplinski opteretili i mjerili po-
pre¢ne vibracije. Rezultati dobiveni
pokusom za razliite debljine ploce (H),
kutne brzine, brojeve ¢vornih promjera (n) i
¢vornih krugova (m) usporedivani su s

izraCunanim  vrijednostima  metodom
konacnih elemenata.
Nicoletti i dr. (1996) metodom

konaénih elemenata analiziraju zaostala i
stvarna naprezanja u listu kruZne pile, njez-

inu vlastitu frekvenciju i ponaSanje pri
kriti¢noj frekvenciji vrtnje.

Metoda konacnih elemenata nasla je
primjenu i u drvnoj tehnologiji. Aicher i Ra-
dovic (1999) istrazuju utjecaj oblika klina na
¢vrstocu zubaca klina izradenih od uslo-
jenoga drva.

2. Svrha i cilj istrazivanja
2. Research aims and objectives

VaZzan dio drvodjeljske djeladbe jest
mehanicka obradba drva. Kruzne su pile
najce$ée upotrebljavan alat u mehanickoj
obradbi drva. Rad kruznom pilom redovito je
praéen razli¢itim pojavama. Poznato je da su
naprezanja u listukruznepile dio nepozeljnih
pojava. Posljedica tog naprezanja, osim
smanjenja iskoriStenja i loSije kakvoce
obradbe, jesti gubitak energije. Buduéi da je
dinamicko ponasanje lista kruzne pile do-
voljnoistrazeno, postignuti su rezultati dobar
temelj za razumijevanje zadaéa vezanih uz
naprezanja uobicajenih listova kruznih pila.
Navedene spoznaje treba primijeniti pri
proizvodnji i uporabi kruznih pila kako bi se
postigli Sto bolji rezultati postupka piljenja;
manja hrapavost bo¢nih obradbenih ploha,
manja Sirina propiljka, manji utroSak os-
novnoga materijala i energije za njegovu
pretvorbu i dr.

Zbog navedenoga, za obradbu drva
kruznom pilom u ciljeveistrazivanja uvrsteni
su:

e analiza radijalnoga 1 cirkularnoga
naprezanja u listu kruzne pile kao rezultat
centrifugalne sile

Obiljczje Pilal. | Pila2. | Pila3. | Pilad | . Pilas Pila6. | Pila7. Tablth 1 o
Characteristic Saw' 1 Saw 2 Saw 3 Saw 4 Saw 3 Saw:6 Saw 7 Opls ISpitt vanih
(;znak,a pile b1 = = N > = 7 uzoi a.ka s
SANIESan_ - = . ozubljenjem o
broj zubi - Tooth number 80 96 96 96 00 60 60 D o= i
lipzuba - Toolh tvpe Wz | FZTR | Wz WZ FZ/TR FZ/TR | FZ/TR ESCHIPLION of
l}c)qrz'l,k zuba. mm .05 o e e 11.934\9:4? 15.71 15,71 toothed circular
itch, mrlle promjen;jiv saw samp[es
visina zuba, mm n ] . A
Tooth height, mm U 8 2 B D 2 1=
- 2 g =36° a=13° a=16° u=22° a=19¢ a=21° a=16°

geomeltrija ozubljenja « N 5
Tooth geonetry ptoc | p=0s® | p=6c° | p=6l° | p=s8 | p=s4° | p=so°

i : ¥=8¢ =120 =8° v=7° v=13° =15 | y=15°
DI s 305 300 300 300 300 300 300
Saw diameter D,. mm
prom Jc'r provrta D; mm 30 20 30 30 30 30 30
Bore diameter D;. mm
dcebljina lista, mm < "

3 2,2 2.2 22 2.3 3a0 2

Blade thickness. mm - ’ > ;0 = H0
§irina propiljka, mm 5 19 .
Sawkerfwidth, mm 28 3.2 e 3 it it 34
najveéa frekvencija
i 1 o 3
oy LRI - 7800 | 7800 | 7800 7800 7800 | 7800
Maximum blade rotation
frequency. min™
promjer valjanja D, mm 190 175 270 165 215 175
Rolling diameier. mm
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Slika 1.

Osnovna
geometrijska obiljeZja
ozubljenja e
Characteristics of
saw tooth geometry

Slika 2.

Prikaz listova
kruznih pila rabljenih
pri rasclambi
naprezanja ® Survey
of circular saw
blades used in stress
analysis

188

e raSclamba naprezanja u zubu i njegovoj
blizini

e izracun naprezanja u predjelu ozubljenja
zbog sile rezanja i centrifugalne sile, i to
primjenom metode konac¢nih elemenata.

3. Objekt istrazivanja
3. Object of research

Provedena su istraZivanja na sedam
listova kruznih pila. Svi listovi pila osim
broja | izvedeni su s razli¢itim "ornamen-
tima", utorima za rastereéenje. Navedene iz-
vedbe listova u odredenoj mjeri prigusuju
prisilne vibracije lista i buku nastalu pri
obradbi drva. U tablici 1. prikazani su os-
novni tehnicki pokazatelji ispitivanih listova
kruznih pila.

Pila 1. obi¢na je kruzna pila koja nema
nikakav utor za rastereéen je naprezanja. Na
pilama 2.1 5. laserom su izrezana Cetiri utora
u smjeru polumjera duljine 28 mm, kao i
Cetiri "ornamenta" izmedu radijalnih utora.

Korak ozubljenja

o - straznji kut -
B -kut klina
Y - prednji kut

At
AN

&

\\ :

O

Akl

A

Z
3
Yinivow

C

For

Mg

{

(e}

/

; zuba

Treca pila u nizu ispitivanih najceSce se rabi
u naSim drvnoindustrijskim pogonima, ima
Cetiri radijalna utora jednake duljine. I ostale
dvije pile (P4 i P6) na obodu imaju po Cetiri
utora duljine 26 mm usmjerusrediSta te prili-
jepljene prigusne folije u oblikukruznoga vi-
jenca promjera 220/72 mm. Osnovni
geometrijski elementi oStrice navedeni u
tablici 1. prikazani su na slici 1, a na slici 2.
nacrtani su listovi kruznih pila uporabljenih
pri analizi naprezanja.

4. Metode istrazivanja
4. Research method

4.1. Analiza naprezanja zuba lista pile
metodom konacnih elemenata
4.1. Analysis of saw blade teeth stress by
method of finite elements
Radi to¢nijega odredivanja raspodjele
naprezanja u listu pile, uzimajuc¢i u obzir i
sloZenu geometriju zuba pile, primijen jena je
metoda konacnih elemenata.

Sirina o
propilika | |

)
Visina

Debljina
lista

Vo
Pt

G
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Slika 3.

MreZa konacnih
elemenata Cetvrtine
pile 4. « Network of
finite elements of a
quarter of the saw No. 4

Slika 4.

Konacéna mreza
detalja zuba pile 4.
%W optereéenih silama o
P ..v’f.‘} 1 g .

;Xﬁ%ﬁ‘; S ; Final network of teeth
s _
; details of the saw No.4
affected by forces

Slika 5.

Element kruzne
ploce sa sredisnjim
provrtom u kojemu
prevlada ravninsko
naprezanje ® The
circular table unit with
flat surface tension
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Slika 6.

Teorijsko radijalno i
cirkularno
(tangencijalno)
naprezanje u listu
kruZne pile zbog
centrifugalne sile u
ovisnosti o odnosu
promjera MPa, Dy =
300 mm, Dij = 30 mm,
De - promjenjiv e
Theoretical radial and
circular (tangential)
stress in circular saw
blade caused by
centrifugal force
depending on diameter
ratio: MPa, Dy = 300
mm, D; = 30 mm, De -
changeable

Slika 7.

Teorijsko radijalno i
cirkularno
(tangencijalno)
naprezanje u listu
kruzne pile zbog
centrifugalne sile u
oVisSnosti o odnosu
promjera MPa, Dy =
300 mm, D; = 30 mm,
De - promjenjiv e
Theoretical radial and
circular (tangential)
stress in circular saw
blade caused by
centrifugal force
depending on diameter
ratio: MPa, Dy = 300
mm, Di = 30 mm, De -
changeable
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Za modeliranje geometrije lista pile
primijenjeni su 3D shell elementi. Svaki list
pile modeliran je pomo¢u pribliZno 9 000
kona¢nih elemenata. Taj relativno grubi
model konacnih elemenata iskoristen je za
analizu cijeloga polja naprezanja u listu pile.
SloZena geometrija zuba pile nije mogla biti
izvedena takvim modelom. Model detalja
zuba kruzne pile rijeSen je pomocu 2D
konaénih elemenata.

Primjer mreZe konac¢nih elemenata za
jednu Cetvrtinu lista pile 4. prikazan je na
slici 3, a detalj mreZe elemenata koji opisuju
zub pile prikazan je na slici 4. Model je op-
terecen centrifugalnom silom i silama na tri
zuba.

Model listakruZne pile optereéen je is-
todobnim djelovanjem centrifugalnih sila
koje odgovaraju frekvenciji vrtnje od n=3
000 min"', dok su zubi pile zbog
izracunanoga malog opterecenja pri rezanju
optereceni silama koje djeluju na reznu
povrSinu zuba u ukupnom iznosu od 100 N.
Sli¢ni su modeli napravljeni za svih sedam
pila.

4.2. Analiza naprezanja zbog centrifugalne
sile pri rotaciji ravne simetricne kruzne
ploce

4.2. Analysis of stress caused by
centrifugal force in rotation of flat
symmetric circular board

Izracun raspodjele naprezanja lista
kruzne pile zbog djelovanja centrifugalne
sile oslanja se na proracun naprezan ja homo-
gene kruzne ploce sa srediSnjim provrtom za
prihvat. KruZna je ploCa stalnoga i Pois-
sonova koeficijenta. Kruzna plo¢a vanjskoga
promjera Dy i debljine H pri¢vr§éena je dvi-
jema prirubnicama promjera De. Te se
neelasti¢ne prirubnice u mehanici proma-
traju kao kruto tijelo. Za sva naprezanja vri-
jedi Hookeov zakon. Nadalje za ravnu kruznu
plocu pretpostavlja se da je raspored
naprezanja po presjeku simetrican i stalan.
Naslici 5. dan je element kruZne ploce s ras-
poredom naprezanja.

Pri rotaciji lista kruZne pile pojavijuju
se tangencijalna ili posmicna (%) i radijalna
(%r) naprezanja. Pomocu uvjeta ravnoteze
izmedu radijalnih i1 tangencijalnih napre-
zanja, predocenih na slici 5. moZe se napisati

/ . \
o, + %d, J(/ + dr)- dp-o,rdp-20,
\ “r

sin ddeI"f' R-r-drdep =0, (h

pri ¢emu je R obujamska radijalnasila.
Oznac¢imo li sau,-pomak u radijalnom
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smjeru kao funkciju polumjera, a deforma-
cijuuradijalnom smjeru s », pomo¢u Hooke-
ova zakona za ravninsko naprezanje moze se
napisati jednadzba

du, |
Et= dar :f(Gr~V'U[)
ro L @
€ _u_r:i‘(o.[ 4 Gr)
b Uzimaju

¢i u obzir pretpostavku da kruzna ploca ima
stalnu  temperaturu, integriranjima te
odredivanjem stalnica iz rubnih uvijeta, kako
je naveo Risovi¢ (1999), dobiva se izraz za
izraCun radijalnih i posmicnih naprezanja
lista kruZne pile

2

_ &%[Kz(l +v)-ri(] +3v)+(£j~(] - V)(’;Z - Kz)}:

r

'D‘Twl[ﬂ.’z(l +v) —r(1+3v +(’I—j7(l - v)(rf - Kl)j| s

pri ¢emu je
3+ +r(l-v)
/f(l +V)+ lf(l -v)’

K, =

5. Rezultati izracuna
5. Calculation results

5.1. Proracdun naprezanja lista pile zbog
djelovanja centrifugalne sile
5.1. Calculation of saw blade stress caused
by centrifugal force
Uz pretpostavku da kruzna ploca ima
stalnu temperaturu te primjenjujuci (2) zado-
bivanje diferencijalne jednadZbe, a potom
dvostrukim integriranjem nastaje izraz za
funkciju pomaka u radijalnom smjeru

_ ‘1" % [ [; [ R(r)dr]- dr+C, - r+ G

2
3 .

U tome slu€aju obujamska radijalna
sila R ima znacen je centrifugalne sile, stoga
proizlazi

R(r)=w’-r-p. (6)

U toj je jednadzbi 3 kutna frekvencija
rotirajuéeg diska.

Ako se uvrsti jednadZzba (6) u (5) i
izvrsi dvostruko integriranje, izraz za radi-
jalni pomak glasi
(1=} p

P —-r3+(,'1-r+£z— (7N
-

. S/

Radi pojednostavnjenja izraza (7),
1-v'}a’ p

uvodi se faktor . K= o

Izraz za radijalni pomak zbog
djelovanja centrifugalne sile glasi
C
u =K r*+C r+—2
r 1 1 , (8)

Nakon odredivanja stalnica C11 C2 za
radijalni pomak, a koristeéi se jednadZbom
(2), dobiva se izraz (3) i (4) za izraCun radi-
jalnih i posmiénih naprezanja lista kruzne
pile.

Na osnovi navedenih pretpostavki te
izraza zaradijalno (3) i cirkularno naprezanje
(4) oni su izracunani za razliite uvjete.

Na slici 6. prikazano je radijalno i
cirkularno naprezanje lista kruZne pile u
ovisnost o razli¢itim frekvencijama vrtnje
kada je promjer prirubnice 120 mm ili De =
0,4 D,. Sva suizracunana naprezanja vlacna.
Najvece radijalno naprezanje nastaje nepos-
redno uz prirubnice i gotovo se linearno
smanjuje na nulu narubu lista pile. Primjetan
je najveéi porast naprezanja s frekvencije
vrtnje 1 000 min’! na 2 000 min'l, pri cemu
naprezanje Cetverostruko povecalo, od 1
MPa na 4 MPa. Isti su odnosi nastali i pri
promjeni frekvencije vrtnje s 2 000 min™' na
4 000 min'l, Sto je u skladu s izrazom (3) i
(4) gdje je promjenjiva veli¢ina samo 3. Na-
jveca cirkularna naprezanja u promatranome
sluCaju pojavljuju se neposredno uz prirub-
nicu ili De = 0,5 Da.
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Slika 8.

Teorijsko radijalno
i cirkularno
(tangencijalno)
naprezanje u listu
kruZne pile zbog
centrifugalne sile u
ovisnosti o odnosu
promjera za razlicite
rubne uvjete: MPa, Dy
= 300 mm, D; = 30
mm, De - promjenjiv e
Theoretical radial and
circular (tangential)
stress in circular saw
blade caused by
centrifugal force
depending on diameter
ratio for different edge
conditions: MPa, D, =
300 mm, Di = 30 mm,
De - changeable
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Slika 9.

Raspodjela
naprezanja u MPa
prema energetskoj
teoriji cvrstoée
(HMH) u listu pile 2.
zbog djelovanja
centrifugalne sile i
opterecenja zubi pile
silama od 100 N e
Distribution of stress
in MPa according to
the energy theory of

strength (HMH) in the
blade of saw 2 caused

by centrifugal force
and saw teeth load by
forces of 100 N

Slika 10.

Raspodjela
naprezanja prema
energetskoj teoriji
¢vrstoce (HMH) oko
zuba pile 2. zbog
optereCenja zuba
silom od 100 N e
Distribution of stress
according to the
energy theory of
strength (HMH)
around the teeth of
saw 2 caused by teeth
load of 100 N force
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Radijalna i tangencijalna naprezanja
pri frekvenciji vrtnje n = 3 000 min! za
razlicite promjere prirubnica (De) prikazana
su na slici 7. Pove¢anjem promjera prirub-
nice smanjuje se radijalno naprezanje, koje u
bilo kojem omjeru De/Da, ali za slu€aj r = ra
(rub lista pile) iznosi nula. Za bilo koji
promjer prirubnice (De/Da) tangencijalna su
naprezanja najveéa u blizini prirubnice a
opadaju prema rubu lista kruzne pile. Na-
jvecaizracunana naprezanjaiznose 5,5 MPa,
a tada je promjer prirubnice 60 mm ili De/Da
=0,2.

Teorijsko radijalno i cirkularno
naprezanje u listu pile za razliCite je rubne
uvjete prikazano na slici 8. Za rubni uvijet

r=1=0,=0

)
r=r-—o0,=0

Znaci da su radijalna naprezanja na
srediSnjem provrtu (D = Dj) i na vanjskom
promjeru (D = D,) jednaka nuli.

Prema Pahlitzschu i Friebeu (1973),
Dugdale je promatrao kruznu plocu bez
srediSnjega provrta, tako da su rubni uvjetiu
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tome slucaju
r=r,=>0o,=0
r=0=u, =0. L)
S obzirom na to da je kruZna ploca (list
pile) osigurana dvjema krutim prirubnicama
promjera De, za ovaj slu¢aj vrijede granicni
uvjeti ako je
r=r=o0,=0
(1
r=r,=u =0
Pritom je u izrazu (10) i (11) u, radi-
jalni pomak.
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Pri rotaciji kruzne ploce frekvencijom
vrtnje n = 3 000 min'l, sa srediSnjim provr-
tom promjera 30 mm i ostalim dimenzijama
vezanim za rotirajuci disk najveéa su cirku-
larna naprezanja na rubu provrta i iznose 16
MPa (sl. 8).

5.2. Proracun naprezanja lista kruzne pile
metodom konacnih elemenata
5.2. Stress calculation of circular saw blade
by method of finite elements

Geometrija zuba kruzne pile relativno
je sloZena, tako da se uobi¢ajenim
analitickim metodama mogu odrediti samo

N
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Slika 11.

Raspodjela
naprezanja u MPa
prema energetskoj
teoriji ¢vrstoée (HMH)
u listu pile 6. zbog
djelovanja centrifugalne
sile i optereéenja zubi
pile silama od 100 N e
Distribution of stress in
MPa according to the
energy theory of
strength (HMH) in the
blade of saw 2 caused
by centrifugal force and
saw teeth load by forces
of 100 N

Slika 12.

Raspodjela
naprezanja prema
energetskoj teoriji
c¢vrstoce (HMH) oko
zuba pile 6. zbog
opterecenja zuba silom
od 100 N e Distribution
of stress according to
the energy theory of
strength (HMH) around
the teeth of saw 2
caused by teeth load of
100 N force
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priblizne raspodjele naprezanja uz nuzna po-
jednostavn jenja proracunskog modela. Me-
doda konacnih elemenata pokazala se
pogodnom za  proracun  raspodjele
naprezanja pile.

Proracun je proveden programskim
paketom Algor, koji omoguéuje automatsko
generiranje mreZe konac¢nih elemenata te re-
lativno jednostavno postavljanje rubnih
uvjetai optereéenja, a prednostmu je i to Sto
grafi¢ki zorno prikazu je rezultate proracuna.
lako taj program kao rezultat daje viSe
mogucnosti prikazivanja naprezanja (glavna
naprezanja, maksimalna tangencijalna
naprezanja itd.), radi jednostavnosti odabran
Jje prikaz ekvivalentnih naprezanja prema en-
ergetskoj teoriji ¢vrstoée (HMH). Upravo
zbog svoje jednostavnosti ta je teorija dobila
veliku primjenu u praksi. Prema toj teoriji,
opasno stanje materijala nastaje kad gustoca
torzijske energije dosegne kriti€nu vrijed-
nost. Uvjet ¢vrstoée tada glasi

Uoa= (Lvd)dops (12)

pri ¢emu je Uod gustoca distorzijske
energije ili energije promjene oblika, a
(Uod)dop dopustena gustoca torzijske ener-
gije koja je odredena pokusom produljenja.
Izraz za distorzijsku energiju glasi
l+v 2 2 2
gy = [(Ul_az) +(O'1_O-3) (O-S_O—l) .
oL
Ako se utajizraz uvrsti % = %dop, %2
= %3 =0, dobiva se
I+v

((/()L[)dup T Opz;op . ( 14)

Ako se (13) i (14) uvrste u (12) i to
sredi, dobiva se

(UI _O--Z)z +(O—2 _US)Z(US _O—I)Z < zo—jup'

Rezultati proracuna prikazani su
grafi¢ki za svaku pojedinu pilu na slikama.
Ekvivalentna naprezanja prema energetskoj
teoriji ¢vrstoce odredena su jednadzZbom:

T :%J(a, —0,) +(0,-0,) +(03 -0, =0,,,

Sto pri ravninskom stanju naprezanja
daje

(o

2 2 _
o T \/0—1 +C, —0,0, =0T

dopr >

pri ¢emu su sva naprezanja izraZzena u
MPa.

Naprezanje u listu pile zbog
djelovanja centrifugalne sile i opterecenja
zubi pile prema energetskoj teoriji ¢vrstoée
(HMH) kretalo se do 60 MPa, i to u zubu i

negovoj blizini (sl. 9.1 11), a naprezanje zbog
optereenja zuba silom od 00 N iznosila su
najviSe 120 MPa. Na pili 2. (sl. 10) zamjetna
su nesto veca naprezanja nego na pili 6. (sl.
12). To se moZe objasniti manjom debljinom
lista pile, te oblikom izvedenoga
meduzublja. Prijelaz oblika s pravocrtnoga
na kruzni, uz neSto manji radijus na pili 2.
rezultiralo je, uz ve¢ navedeno i veéim
naprezanjem na mjestu koje moZemo nazvati
koncentratorom naprezanja. Naprezanja na
ostalim listovima bila su sli¢na onima na
pilama 2.1 6.

6. Osvrt na postavljene ciljeve i zakljucci
6. Comments on the objectives and
conclusions

U skladu s postavljenim ciljevima
provedeno je obuhvatno proucavanje
problema. Moguée je izdvojiti nekoliko sas-
tavnica koje povezuju metode istraZivanja,
postupak proucavanja, nacin iskaza i dr.

Za modeliranje geometrije lista pile
primijenjeni su 3D shell elementi. Svaki je
list pile modeliran pomoc¢u priblizno 9 000
konacnih elemenata.

Model je optereéen istodobnim
djelovanjem centrifugalnih  sila  koje
odgovaraju frekvenciji vrtnje od 3 000 min”,
zubi pile optereceni su silama koje djeluju na
reznu povrsinu zuba u ukupnom iznosu od
100 N. Ra¢lambom raspodjele sila na zube
utvrdeno je naprezanje u svakom ¢voru zuba
promatrane pile.

Proradun je proveden programskim
paketom Algor, koji omogucu je automatsko
generiranje mreZe konacnih elemenata te
jednostavno postavljanje rubnih uvjeta i op-
tere¢enja. Radi jednostavnosti, odabran je
prikaz ekvivalentnih naprezanja prema ener-
getskoj teoriji.

Naprezanje u listu pile zbog
djelovanja centrifugalne sile i opterecenja
zubi pile prema energetskoj teoriji ¢vrstoce
(HMH) kretalo se do 60 MPa.

Zbog djelovanja centrifugalne sile sva
su nastala radijalna i kruZna (cirkularna)
naprezanja vlacna. Najveée radijalno
naprezanje nastaje uz prirubnicu i gotovo
linearno pada na nulu na rubu lista pile.
Cirkularna naprezanja imaju najvecu vrijed-
nost izmedu prirubnice i ruba pile.
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Egzotitno je
oduvijek bilo

privlacno

0d svojih potetaka, jof tamo davne 1928. godine, u
dvoristu Jurisiceve 19 {danasnja Rotonda) nadomak
Jelatit placu, FURNIR je postao vodeti hrvatski trgovac
kvalitetnim drvom i proizvodima od drva.

Danas Vam moZemo ponuditi preko 5000 artikala sa

svih strana svijeta. Drvni proizvodi iz Indonezije,
U ponudi imamo indonezijske viste: aveni KEMPAS, Tojlanda, Cilea ili Finske nisu nam vite nepoznanica. Pozivamo Yas da lakirane uzorke navedenih par-
2uti PUNAH, smede-crveni SILKWOOD, tamno smedi Posebno bismo istakli nasu bogatu ponudu egzotitnih keta pogledate u ducanu u Heinzelovoj ulici ili v
klasitnih parketa, kojom se zbog irine, kvalitete i naem novom, najvecem i najmodernijem
BRVNOM CENTRU v Hrvatskoj, u Velikoj Gorici.

ROYALWOOD, zlatno-smedii GOLDEN LION: tojlandske
viste: svietlo smedi RUBBER WOOD, crveno RUZINO
DRVO, smedi TEAK, cileanske viste: CRVEN] UIMO.

osobito cijene s razlogom ponosimo.

Dobro dosli u Furnirov svijet drva

FUfﬂLf

Zogreb, FURNIR, Heinzelova 34, telefon: 01/45 52 133, fax: 01/ 46 60 180;
AMG-FURNIR, Solinska cesta 84, televon: 021/21 29 12; Dubrovnik, BRASS DESIGN-FURNR, Batala bb, telefon: 020/41 14 82;

Osijek, LESNINA LGM-FURNIR, Uliwo joblanava bb, telefon: (:31/17 81 26; Pula, BAESA INTERLIERI-FURNIR, Jeretova bb, telefon: 052/21 52 45;
Pleternica, VEXTER-FURNIR, Kralja Zvonimira bb, telefon: 034/25 10 82
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