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Prethodno priopcéenje

Sazetak

Ekstremna naprezanja koja djeluju u pazu-
hu zuba lista trac¢ne pile, povremeno mogu pre-
laziti granicu izdrzljivosti materijala pilne tra-
ke, te uzrokovati pukotine zamora. Zbog toga
se povecavaju troSkovi odrzavanja lista pile i
njihov utroSak u pilanskim pogonima. Pogod-
nim podeSavanjem kuta ukrStenosti osi kotaca
pile moguée je u nekim sluéajevima znatno
smanjiti ekstremna naprezanja.

Kljuéne rijeci: tratna pila — list tra-
¢ne pile — wukrstenost kotaca — smanjivanje
ekstremn‘h naprezanja u listu tracne pile.

Summary

Extreme stresses upon the gullets of band-
-saw blade teeth can at times exceed the dy-
namic strength of the saw blade material and
cause fatigue cracks. This results in increased
mantenance and purchasing cost for toolsin saw
mills. The proper adjustment of the cross-align-
ment angle of a band-saw can in certain situa-
tions significantly reduce the level of extreme
stresses.

K ey words: band-saw — band-saw bla-
de — cross-aligning of band-saw pulleys — re-
duction of extreme stresses in band-saw bla-
des.

1. UVOD

List pile je jedan od najopterecéenijih dijelova
traéne pile. U radu je pilna traka na pojedinim
mjestima napregnuta do blizu granice dinamicke
izdrzljivosti materijala. Na tim kriticnm mjesti-
ma povremeno moze dolaziti i do njezina preko-
racenja. Zbog toga nastaju pukotine uslijed zamo-
ra materijala (slika 1), koje se obiéno javljaju kod
dna pazuha zuba na mjestima gdje, zbog koncen-
tracije silnica naprezanja, nastaju ekstremna, naj-
veéa naprezanja. Ove pukotine dovode do sma-
njenja vijeka trajanja lista, a time i do osjetnog
porasta troSka nabavke i odrzavanja alata.

Da bi se produzio vijek trajanja lista i sma-
njili troSkovi eksploatacije tra¢nih pila, korisno je
sniziti ekstremma naprezanja u listu, tako da se
pri tome ne mijenja sila zatezanja lista na kota-
¢ima. Radi toga se u praksi posveéuje posebna pa-
snja pravilnom izbruSavanju dna zuba, a pone-
kad se primjenjuju posebni postupci obrade lista
u podruéju pazuha zuba.

U radu se predlaze postupak za snizenje mak-
simalnih naprezanja u pazuhu zuba. Pogodnom a-
nalizom pokazat ¢e se da ova ekstremna napreza-
nja ovise i o kutu ukr$tenosti osi kota¢a M\, slika
2. Iz toga proizlazi da se podeSavanjem kuta ukr-
$tenosti A mogu smanjiti ekstremna naprezanja u
pazuhu zuba. Pri otklanjanju veée ukrstenosti, o-
vo smanjenje moze biti znatno.
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Slika 1 — List traéne pile savijen preko kotaca (detalj)
Figure 1 — Band-saw blade bent across a pulley (detail)

2. KOMPONENTE NAPREZANJA U
KRITICNOJ TOCKI K

U literaturnim izvorima [1] do [9] detaljno su
razmatrane komponente naprezanja koje optere-
¢uju list pile; opisani su njihovi ‘uzroci, veli¢ine i
druge karakteristike, $to se ovdje nece ponavljati.
Zato ¢e u predstojecoj analizi biti tretiran samo
onaj dio problematike naprezanja lista pile koji
je potreban da se odredi mjesto i iznos ekstrem-
nog naprezanja.

Ako se zamisli linija PV u konveksnoj plohi
lista pile kao na slici 1, onda se, kako je poznato
[4], ekstremno naprezanje pojavljuje u kriti¢nim



110 M. STAMBUK: SniZenje naprezanja... Drvna ind. 39 (5—6) 109—112 (1988)

DETALJ ¥ ALy

[P

DESNA iZVEDBA LIJEVA 1ZVEDBA

Slika 2 — Skice stalaka vertikalnih traénih pila trupéara desnih
i lijevih izvedbi.

Figure 2 — Sketch of vertical log bandmill stands, right and
left versions (according to DIN 8815)
A, B, C, D — oznake karakteristicnih pozicija na stroju; F —
posmicna sila (komponenta rezultirajuce sile rezanja kojom obra-
dak djeluje na list pile u smjeru posmaka); } — pozitivni smjer
kuta ukrs$tenosti osi kotaca; detalj y — karikirani prikaz karak-
teristicnog mjesta A, koje je definirano kao prva tocka slobodne
radne grane lista pile, posto se list odvoji od gornjeg kotaca;
desnc i lijeve izvedbe tracnih pila definirane su prema DIN 8815.

toctkama K, koje se nalaze u blizini mjesta gdje
linija PV tangira dno pazuha zuba. Prema tome,

kod teorijske analize ekstremnih naprezanja u li:/

stu pile , dovoljno je pratiti one komponente na
prezanja koje se pojavljuju u jednoj od tocaka K,
tijekom ophoda promatrane tocke oko oba kotaca.

Radi analize je ma slici 3. usporedno izloZena
skupina dijagrama. Za svaku prikazanu kompo-
nentu naprezanja u to¢ki K, dan je posebni di-
jagram. Zajedno ovi dijagrami pruzaju sliku na-
prezanja, kakva se pojavljuje pri normalnom radu
podeSenog stroja i dobro pripremljenom listu pile,
te kada nema ekscesnih sila. Graficki prikazi ne-
kih komponenata su pojednostavljeni, a pojedine
sastavnice naprezanja, koje nisu znacdajne za ovu
analizu, izostavljene su. Tako na slici 3. nisu pri-
kazane komponente naprezanja -uslijed: bombea
kotaca, valjanja lista pile, naklona kotaca, radiju-
sa lednog brida lista pile, centrifugalne sile, ne-
ravnomjernog zagrijavanja lista pile, sile rezanja,
lateralnog pomicanja lista po vijencu kotacéa, sa-
vijanja zubi i dr.

Budué¢i da se rad bavi takoder proucava-
njem wukrstenosti osi kotata, posebno se obja-
$njava ovaj fenomen. Naime, nakon wuklanjanja
ukrstenosti, $§to se prema wuputama proizvodaca
pilanskih traénih pila obavlja uz pomo¢ viska, o-
staje greSka izravnanja u obliku malog zaostalog
kuta A, slika 2. Dopusteni iznos ove pogreske pre-
ma preporuci [3] jest 1 mm/1000 mm (1%). Naj-
veée naprezanje wslijed kuta ukrStenosti kotaca
pojavljuje se na tockama A i C, slika 3. Pri tome
je u dijagramu uzeto u obzir i naprezanje zbog
korekcije naklona kotata, koje radnik wuobicCaje-
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Slika 3 — Usporedni pogled komponenata naprezanja u kritiénoj
tocki K lista traéne pile na raznim mjestima stroja (Pojedno-
stavljeni prikaz za desnu izvedbu stroja)

Figure 3 — Comparative survey of individual stress components
at critical point K of a band-saw blade in various positions

A, B, C, D, — oznake karakteristi¢nih pozicija na stroju; F —
posmic¢na sila; o, — naprezanje uslijed zategnutosti lista pile
na kotacima; oy — naprezanje uslijed  savijanja lista pile oko
kotaca; Op — naprezanje savijanja uslijed posmic¢ne sile F; gh

— naprezanje savijanja uslijed ukrStenosti osi kotaca; dodatni in-
deks A uz oznaku ¢ oznaCava naprezanje na mjestu A.

no obavlja da bi kut A prilagodio iznosu istake
zuba izvan vijenca kotaca. Proradun naprezanja
uslijed ukrs$tenosti osi kotaca obavlja se na osnovi
poznatih jednadzbi, v. lit. [8]. Ove owisnosti poka-
zuju da je naprezanje uslijed ukrsStenosti osi ko-
taca proporcionalno s kutom A, koji moze biti i ne-
gativan, slika 2.

Naprezanje uslijed posmiéne sile F ima pro-
mjenljiv tok na raznim tockama stroja, slika 3,
i ono se izratunava na osnovi poznatih izraza pre-
ma lit. [2]. ZnacCajno je da se ekstremno napre-
zanje pojavljuje u tocki A, te da je ono na tom
mjestu viSestruko vecée nego naprezanje uzroko-
vano silom F na ostalim mjestima.

Za potrebe analize naprezanja treba preciznije
odrediti mjesto tocke A, na kojoj se pojavljuje
ekstremno naprezanje.. Tocka A je odredena kao
prva tocka slobodne radne grane lista pile posto
se list odvojio od oboda gornjeg kotaca. Sime-
triéno su zamisljene i to¢ke B, C i D, slika 2. Iako
je u tocki A list pile veé odvojen od vijenca
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kotada, on zadrzava zakrivljenost koja priblizno
odgovara radiusu kotaca, pa itime zadrzava
i odgovaraju¢e naprezanje savijanja o; u liniji
PV.

3. NAPREZANJE NA DNU ZUBA, KADA SE
KRITICNA TOCKA K NALAZI NA MJESTU
A STROJA

Iz usporednih dijagrama na slici 3. lako je
uotljivo da suma komponenata napreznaja o, +
+ o, + op + oA, koja djeluje u toc¢ki K, postize
najve¢u vrijednost kad se nalazi na mjestu A,
blizu toéke gdje se list odvaja od gornjeg kotaca.
Promatrajuéi dijagrame na slici 3, i uzimajuéi
u obzir fenomen koncentracije naprezanja, moze
se definirati ekstremno naprezanje:

0. = Brp (074 + 05y + opy + oNy) (1)
oo = BrLp (Oza + sa + 0ora) + BLp - ohy (2)
0o = Brp (0za + Osy + oFa) + Brp - A -k (3)

U navedenim jednadzbama 8;) oznaduje fak-
tor koncentracije naprezanja u toc¢ki K, koji u
ovome sluc¢aju obuhvaca utjecaj suzenja presjeka
pilne trake uslijed ozubljenja, i utjecaj sitnih za-
reza nastalih djelovanjem brusa tijekom oStrenja,
Sa k je oznaten odnos oghy / A, dok indeksi A
oznacavaju komponente naprezanja u toc¢ki K. kad
se ona nalazi na mjestu A.

Izraz (3) pokazuje da jé ekstremno naprezanje
o, funkcija kuta uwkrstenosti osi kotada A. Ovo
bi trebalo i ekspernimentalno provjeriti.

Jednadzba (3) upucuje na moguénost prakti-
¢ne primjene analize. Naime, pogodnim podeSava-
njem kuta A, na stroju se mogu izbjeéi dodatna
naprezanja uslijed ukrStenosti osi kotaca, ako se
kut A svede na zanemarljivo malu velidinu U
tom cilju razvijen je toc¢niji postupak iizravna-
vanja kuta ukrstenosti osi kotaca, o kome se go-
vori u poglavlju 5.

4. ORIJENTACIJSKO BROJCANO
RAZMATRANJE PROBLEMA

U tablici I. navedeni su orijentacijski primjeri
numeri¢kih vrijednosti prikazanih komponenata
naprezanja w kritickoj toc¢ki K lista pila na mje-
stu A stroja. Navedeni brojéani iznosi odredeni
su na temelju izmjera i morfolo§kih parametara
uobicajenih za proizvode evropskih proizvodaca
traénih pila trupcéara. Djelovanje pojave koncen-
tracije naprezanja u pazuhu zuba ukljuceno je
u prikazane brojéane vrijednosti svake od kom-
ponenata. Faktor koncentracije naprezanja. koji
se kreée u granicama 1,3 do 2,5, usvojen je za
dalju analizu u iznosu od Brp = 1,6 [4].

Naprezanje op\ wuslijed pomicne sile F izra-
¢unano je za slucéaj oStrih zubi i stroj pogonjen
nominalnom snagom motora. Naprezanje oA usli-
jed ukrStenosti osi kotada izradunano je prema
poznatim izrazima [8] za slucaj dopusStenog kuta
ukrstenosti A = 1 mm/1000 mm kakav je iska-
zan preporukom [3].

Eksperimentalno su za listove traénih pila u-
tvrdene granice dinamic¢ke izdrzljivosti za uobi-
Cajene Celike iz kojih se izraduju pilne trake [4].
Prema tim podacima mozZe se prihvatiti 64 = 740
N/mm?, kao orijentacijska numeri¢ka vrijednost
dinamicke izdrzljivosti matenijala pilne trake pni
asimetriénom ciklusu optereéenja, kakvom je iz-
lozen list pile, i kakav je iskazan podacima u
tablici I.

Tablica I.
ORIJENTACIJSKE NUMERICKE VELICINE
KOMPONENATA NAPREZANJA U LISTU TRACNE
PILE TRUPCARE (U TOCKI K LISTA NA
MJESTU A STROJA)
Uzrok naprezanja Naprezanje*
u listu pile N/mm?
Zategnutost lista pile na kotacu 200
Savijanje lista pile oko kotaca 380
Savijanje uslijed posmic¢ne sile 30
Savijanje uslijed ukrstenosti osi kotaca 30
Ukupno — ekstremno maprezanje 640

* Ukljuéeno je i naprczanje uslijed koncentracije naprezanja
uz pretpostavljeni faktor koncentracije naprezanja ﬂLP = 1,6.

Kao sigurnost protiv loma definirana je za
ovo razmatranje razlika Ao = oq— 0.

Na slici 4, dane su za tocku K na mjestu A stro-
ja ovisnosti:

— iznos dinamidke izdrzljivosti o4 = 740 N/mm?
¢elika za pilne trake,

— dznos procijenjenog ekstremnog naprezanja
o, = 640 N/mm?,

— i iznosa dodatnog naprezanja uslijed ukrs$teno-
sti osi kotaéa BrLp - oAy = 30 N/mm?2.

Iz slike 4. je vidljivo:

a) da postoji relativno mala sigurnost protiv
loma

Ac =0y — 0, = T40 — 640 = 100 N/mm?;
b) da se sigurnost protiv loma A¢ smanjuje s po-

veéanjem dodatnog naprezanja uslijed ukrste-
nosti osi kotaca

Bip - oAy
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Slika 4 — Naprezanje i izdrzljivost materijala lista tracne pile

trupéare u kritiénoj to¢ki K na mjestu A (grafi¢ki prikaz orijen-
tacijskih numerickih veli¢ina)

Figure 4 — Stress and dynamic strength of log band-saw blade
material at critical point K in position A (graphic representation
of orientational numerical values).

o, — ckstremno naprezanje kada nisu prisutne ekscesne — ne-
karakteristicne —  sile; BPL UXA — dodatno naprezanje uslijed
ukrstenosti osi kotac¢a, uvecano uslijed faktora koncentracije na-

prezanja BLP; o4 — granica dinamicke izdrzljivosti materijala

lista tra¢ne pile truplare; A§ — sigurnosna razlika: Ag = o4 — 0,

Cinjenice pod a) i b) upuéuju na potrebu todni-
jeg podeSavanja kuta ukrstenosti A nego to pro-
pisuje preporuka [3]. Naime, smanjivanjem kuta
ukrstenosti A osi kotaca, smanjuje se i dodatno
naprezanje B;p - oAy, a time se neposredno po-
veéava sigurnost protiv loma Ac.

5. PREPORUKE ZA PRAKSU

Relativmo velika tolerancija kuta ukrstenosti
(1 mm/1000 mm) kakva se dozvoljava preporu-
kom [3], uvjetovana je konvencionalnim postup-
kom kontrole ukrsStenosti osi kotaca pomocéu vi-
ska. Naime , ovim postupkom je tesko postic¢i vedu
todnost, jer se pri tome ne primjenjuju mjerila
s noniusom, a samo mjerenje se obavlja pod ne-
ponovljivim uvjetima u jami ispod stroja.

U radu se preporucuje drugaciji, teorijski za-
snovani postupak, znatno tocnije i jednostavnije
kontrole izravnanja kmuta ukrsStenosti osi kotaca.
Kontrola pode$enosti kuta ukritenosti A po ovoj
metodi obavlja se mjerenjem poloZaja lista na ko-
tadu uz njegovo okretanje naprijed — natrag, [8].

Mjerenije se obavlja dubinomjerom ili pomic-
nim mijerilom. ViSegodi$nja iskustva strudnjaka
Tvornice strojeva »BRATSTVO« iz Zagreba po-
kazala su da se ovim postupkom postizu odstu-
panja kuta ukrstenosti i desetak puta manja od
onih koja se ostvaruju uz pomo¢ viska. Ovo upu-
cuje na pretpostavku da se s preporu¢enom me-
todom i dodatna naprezanja Bip, oAy uslijed ukr-
Stenosti osi kotada smanjuju priblizno desastak
puta u odosu ma konvencionalni postupak s wvis-
kom.

Zbog raznih ekscesa tijekom rada stroja, te
zbog njegova loSeg odrzavanja, moze doéi do po-
gor3anja ukrStenosti osi, tako da kut M i vige-
struko prelazi preporucene vrijednosti. To izaziva
znatno poveéanje ekstremnih naprezanja, ili i
druge negativne popratne :pojave. Da bi se ovakav
poremecaj pravovremeno uocio i otklonio, trzba
tijekom eksploatacije pilanske tra¢ne pile bar
jednom godidnje provjeriti kut ukr$tenosti osi
kota¢a prema preporucenom postupku.

Provjeravanje trzba obavljati i nakon remon-
ta -stroja, ili kad se uoi 225¢a pojava pukotina
zamora u pazuhu zuba, ili ako dolazi do sistemat-
skog usukavanja lista, tzv. osmice.

Preporuceni .postupak kontrole izravnanja ko-
taca zahtijeva vrijeme od desetak minuta.

6. ZAKLJUCAK

Provedena teorijska analiza pokazala je da do-
datna naprezanja uslijed ukrStenosti osi kotaca
mogu uvecati ekstremna naprezanja u pazuhu
zubi lista pile, Ovaj teoretski zakljucak trebalo
bi eksperimentalno potvrditi.

Radi pravovremenog otkrivanja i uklanjanja
dodatnih naprezanja, te drugih negativnih poprat-
nih pojava wuslijed ukrstenosti osi kotaca, prepo-
ruca se, tijekom eksploatacije pilanskih traénih
pila, povremena kontrola kuta ukr§tenosti A. U
ovu svrhu preporuca se i opisani postupak kon-
trole, koji je provjeren u praksi.
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