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SAZETAK e Drvno inZinjerstvo, za razliku od mnogih drugih struka, znatnije se razvija tek
poslije Drugoga svjetskog rata. Tada je pocelo i proucavanje obradbenih postupaka drva.
Zadovoljavaju se mnogi zahtjevi kao Sto su esteticnost, sociologic¢nost, izvedbenost, er-
gonomicnost, ekologicnost, gospodarstvenost, tehnicnost, tehnologicnost i dr. Da bi se te
sastavnice unapredivale, ili barem odrZavale, mnogostrano se istraZuje drvo, postupci njegove
obradbe, posljedci obradbe — sve s navedenih stajalista.

S obzirom na to da je spomenuti broj karakteristicnih cimbenika koji utjeCu na proizvodni
proces prilicno velik, tesSko ih je pri jednom ogranicenom proucavanju istodobno sve proma-
trati i utvrditi medusobne ovisnosti. Zbog toga se pri istrazvz,vanju najbolje kakvoée na
strojevima za obradbu drva promatraju najutjecajni Cinitelji, dok se ostali, manje utjecajni,
ili izostavljaju ili promatraju zajednicki (skupno). UsavrsSavanje obradbe drva temelji se i na
odgovarajucoj primjeni rezultata znanstvenih istraZivanja, inZenjersko-tehnickim proracun-
ima, eksperimentalnim istraZivanjima te primjeni tih spoznaja pri rjeSavanju stvainih
problema.

U radu se raspravlja o nekim cimbenicima koji utjeCu na kakvocu piljenja drva. Kruzna se

pila najcesce rabi za piijenje. Osim stabilnosti lista pile tijekom obradbe odvajanjem Cestica,
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naglasene su teSkoce s povecanjem brzine rezanja, posmicne brzine i promjera lista, uz
smanjenje njegove debljine. Cjelokupni utjecaj navedenih teskoca pri rezanju mogu pridoni-
Jjeti veCoj hrapavosti bocnih obradbenih ploha, veéoj Sirini propiljka, vecem utrosku energije
idr.

U radu se zbog svega toga analizira utjecaj konstrukcijskih, energetskih i informacijskih
Cimbenika na kakvocu piljenja, rasclanjuje i ocjenjuje rezim obradbe na kakvocu piljenja,
analizira utjecaj lista kruZne pile, trosenje ostrice, materijal izratka, i to sve obzirom na
kakvocu bocnih ploha rezanja. Takoder su sveobuhvatno analizirana naprezanja zbog
djelovanja centrifugalne sile, utjecaja promjene temperature i napinjanja lista pile.

Kljuéne rijedi: kruzna pila, piljenje drva, kakvoéa obradbe, naprezanje lista pile

SUMMARY e Unlike many other, wood engineering did not develop intensely until the end
of the Second World War, when it was accompanied by the research of wood processing. Many
requirements were fulfilled in terms of aesthetics, sociology, production, ergonomics, ecology,
economics, technic, technology, and others. In order to improve these requirements, or at least
maintain them, wood started to be researched together with the methods and results of its
processing - from all the mentioned aspects.

Since the particular factors influencing the production process are so numerous, it would be
an intricate job to monitor them all in a single limited research in order to establish their
interactions. Accordingly, the research of the best quality of wood processing machines
involves the observation of the most effective factors, others, less powerful, being either
omitted, or observed as a group. The improvement of wood processing is also based on the
adequate application of the research results, engineering/technical calculations, testing, and
application of all these achievements to real issues.

Due to the simple transfer of force and movement, from the drive motor to the cutting blade,
the circular saw is the most frequently used sawing machine. Besides the stability of the blade
during the process of particle separation, there are also the difficulties with the acceleration
of the cutting speed, sliding speed and the blade diameter when its thickness is reduced. The
overall impact of these cutting obstacles may result in higher roughness of the cant suiface,
wider kerf, increased use of energy, etc.

Bearing all this in mind, I have analyzed the impact of design, energy and information upon
the sawing quality. This paper presents the evaluation of the processing regime as related to
the sawing quality; it analyzes the effect of the circular saw blade, the blade wear, material,
all in terms of the quality of cutting the cant surfaces. The analysis also encompasses the
tensions caused by the centrifugal force, the impacts of temperature changes and saw blade
strain. All radial and circular tensions caused by the centrifugal force are positive.

Key words: circular saw, wood sawing, processing quality, saw blade tensions.

1.uvob Povijest mehanitke obradbe drva vrlo
1. Introduction je duga. Prve alate za mehani¢ku obradbu

Od svih materijala koji se preradujuza ~ drva Covjek je uporabljavao jo§ . starome
Zovjekove potrebe drvo je jedan od najstari- ~ kamenom dobu. Usporedno s razvojem alata
jih i najvaznijih. Danas se drvo rabi za  razvijali su seipostupcimehani¢ke obradbe,
izradbu vise tisuéa razliitih predmeta, za ~ kao 1 mebanizirana §redSWa 'rada. Ta'ko J'ff
tije je dobivanje potreban manji ili veéi udio  1560. godine napravljen drveni tokarski stroj
mehani¢ke obradbe. na ruéni pogon, a godine 1800. proizvedena
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je prva tokarilica kovinske konstrukcije za
obradbu drva (Goglia, 1994). Ve¢ je 1776.
godine prema patentu napravljena prva
kruzna pila, a 1777. godine proizvedena je
blanjalica. H. Tresca je 1873. godine ispiti-
vao deformaciju pri blanjanju olova, te
opisao pojavu sabijanja odvojene Cestice, $to
je ujedno jedan od prvih radova u teoriji
plasti¢nosti 1 proucavanju stvaranja odvo-
jene Cestice (Savar, 1990).

Vazna istraZivanja obradbe drva
provedena su tek posljednjih Sezdesetih
godina u Srednjoj Europi (Njemackoj) i
Sjevernoj Americi (SAD-u).

Piljenja kruznim pilama proucavaju
Pahlitzsch (1967) te Mote i Holryen (1973. 1
1973A). Mote i Szymani (1977) analiziraju
vibracije kruznih pila, njihovu stabilnost i
naprezanja, kriti¢nu frekvenciju vrtnje i dr.,
a Szymani i Mote (1977) promatraju pilu sa
stajaliSta Sto ucinkovitije kontrole i sman-
jenja vibracija kruzne pile tijekom piljenja.
Cinitelje ug&inka pri piljenju detaljno is-
trazuje Reineke (1964), a Dietz (1977)
proucava tehnike piljenjau sklopu poveéanja
ucina i pobolj$anja radnih uvjeta.

Poznati su i radovi zagrebacke pila-
narske Skole; Breznjak i Moen (1969) otkrili
su ovisnost hrapavosti povrSine obradene
kruZznom pilom s velikim pomakom po
reznoj oStrici, BreZznjak i Moen (1970)
proucavaju vibracije kruznih pila i bo¢nu sta-
bilnost tracnih pila (Breznjak i Moen 1972),
a BreZnjak (1973) uporabne parametre
piljenja. Isti je autor zbirmo prikazao
pokazatelje djelotvornosti pilanske tehnolo-
gije (Breznjak, 1991).

Pahlitzsch i Friebe (1974) opisuju utje-
caj prednapinjanja na krutost i ponaSanje lista
pile prilikom vrtnje. Autori, koriste¢i se Kirch-
hoffovom teorijom o kruZnim plocama, do-
vode u svezu krutost i vlastitu frekvenciju, te
pokazuju da je najbolji (optimalan) odnos
promjera valjanja i promjera kruZnice korijena
zubi listapile od 0,72 do 0,75.

Miinz (1978) istraZzuje ovisnost
kakvoée piljene plohe o sili i promjeru
valjanja. Na povecanje vlastite frekvencije
toplinski napetoga lista pile u odnosu prema
mehanickom napinjanju lista upozorava
Miinz (1980). Ploha obradena toplinski
napetim listom pile ima manju hrapavost
nego pri obradbi kruzZnom pilom na kojoj je
provedeno dovoljno mehanicko napinjanje.

Noguchi i Umetsu (1988) takoder su
proucavali postupke toplinske obradbe na
listovima kruznih pila.

Bucar i Kopa¢ (1996) postavljaju di-
namicki model za povremeno nestabilno
piljenje drvakruznom pilom, a Nicoletti i dr.
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(1996) metodom konacnih elemenata analiz-
iraju zaostala i stvarna naprezanja u listu
kruzne pile, njezinu vlastitu frekvenciju i
ponasSanje pri kriticnoj frekvenciji vrtnje.

Salje i Bartsch (1977) mjerili su razinu
zvucnoga tlaka Sto ga stvaraju razne kruzZne
pile pri piljenju izradaka od punoga drva i
drvnih ploc¢a. Mote i Zhu (1984) istrazuju
razinu zvuénoga tlaka uzrokovanoga rotaci-
jom lista pile, pri emu utvrduju velik utjecaj
radijalne u usporedbi s okomitom sastavni-
com zvucnoga tlaka.

Cheng i dr. (1995) utvrdili su sman-
jenje vibracije i buke u praznome hodu,
poveéanje kritiCne brzine i krutosti upo-
rabom kruznih pila promjenljive debljine, a
Goglia i Beljo-Luci¢ (1996) ispitivali su ut-
jecaj odnosa vlastite frekvencije pile i
frekvencije pobude na buku kruznih pila.

2. SVRHA | CILJ ISTRAZIVANJA
2. Purpose and objectives of the
research

Rad kruznom pilom redovito je praen
pojavama koje mogu utjecati na kakvoéu
piljenja. Cjelokupni utjecaj raznih cimbenika
prirezanjumogu pridonijeti ve¢oj hrapavosti
boc¢nih obradbenih ploha, veéoj S§irini
propiljka, veéem utroSku energije i dr.

Zbog navedenoga za obradbu drva
kruZznom pilom u ciljeve istraZivanja je
uvr§teno:

e raSClanjivanje utjecaja obratka na
kakvocu piljenja

e raclamba utjecaja lista kruZne pile na
kakvocéu bocnih ploha rezanja

e analiza kinematickih odnosa kruzne
pile

e analiza naprezanja zbog centrifugalne
sile, zagrijavanja rubova ploce,
napinjanja lista.

3. UTJECAJ KARAKTERISTICNIH
CIMBENIKA NA PROCES OBRADBE
DRVA ODVAJANJEM CESTICA

3. The impacts of the characteristic
factors upon the wood processing by
particle separation

Opée je nastojanje svih proizvodnih
procesa povecanje moguénosti obradbe,
brzine, tocnosti i kakvoce, ujedinjavanje
mjerne opreme i sofisticirani nadzor procesa
i stroja.

Tako Schulz (1997) proucava
danas$nje stanje i daljnji razvoj obradbe vi-
sokim brzinama rezanja (HSC - High Speed
Cutting), Cebalo1i dr. (1997) analiziraju utje-
cajne Cimbenike pri obradbama visokim
brzinama rezanja i njihovu spregu s povecan-
jemdobiti, dok Schmitt (1997) analizira glo-




dalice velikih frekvencija vrtnje rezne ostrice
s visoko postavljenim zahtjevima glede kine-
matike 1 dinamike gibanja te ostalih
posebnosti koje iz njih proizlaze.

Strojevi za piljenje s kruznim giban-
jem alata, poznatiji pod nazivom kruZzne pile,
najéeSée su upotrebljavani strojevi u me-
hanickoj preradbi drva.

I povrSan pogled na povijest razvoja
alatnih strojeva pokazuje da su tehnicke
sposobnosti alatnoga stroja u uskoj svezi s
usavrSavanjem pogonskih sustava.

Postupak obradbe odvajanjem Cestica
ostvaruje se odredenim reZimom rada. Za
obradbu odvajanjem Cestica izbor reZima
rada ovisi o mogucénosti primijenjene
tehnologije. Parametri obradbe su pod ne-
posrednim utjecajem tehnologa obrad-
benoga procesa, ali su uvjetovani i drugim
ulaznim veli¢inama, kao i zahtjevima na
izlazu. Za svako pojedino piljenje moraju se
§to tocnije odrediti vrijednosti elemenata
obradbe, jer neposredno utjecu na kakvoéu
obradene povrSine odnosno na naprezanja u
listu kruzne pile. Medutim, kakvoéa piljenja
ne moZze se povecati jednostranim mijenjan-
jem tih vrijednosti, jer izmedu pojedinih
veli¢ina reZima obradbe postoji izravna zav-
isnost. Osnovne karakteristicne veli¢ine koje
odreduju reZim piljenja kruznom pilom jesu
brzina rezanja, posmicna brzina, korak
ozubljenja i geometrija zubi.

3. 1. Utjecaj obratka na kakvocu piljenja
3. 1. The impact of a stock upon
sawing quality

Drvo je tvar organskoga podrijetla,
proizvod Sume koja uvijek “radi”’ u druk¢ijim
uvjetima; mijenjaju se klima, staniSte, vrsta,
starost, genetska svojstva drva i dr. Zbog
navedenoga svojstva drva kreéu se u Sirokim
rasponima. Ne razlikuju se samo od vrste do
vrste drva, nego i unutar iste vrste, od po-
dru¢ja do podrucja, od sastojine do sastojine.
Svojstva se takoder razlikuju i od jednoga do
drugoga stabla unutar iste sastojine. Svojstva
jednoga stabla mijenjaju se u poprec¢nome,
uzduZnome i tangentnom smjeru. Pojedina
se svojstva ¢ak medusobno razlikuju i unutar
istoga goda, drvne tvari prirasle u jednoj
godini.

Osnovne znaCajke drva kao prirod-
noga materijala jesu nehomogenost, anizot-
ropnost i nepostojanost.

Nijedan proces obradbe odvajanjem
Cestica ne ostavlja idealno glatku povrSinu.
Njezina se kakvoca odreduje hrapavoséu od-
nosno valovito$¢u i fizikalno-mehanickim
svojstvima. Postupak obradbe odvajanjem
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Cestica Cesto se ocjenjuje po tome koja se
kakvoca povrSine njime moZe dobiti. Kakvoéa
obradene povrSine prili¢no je vaZan kriterij za
ocjenu obradivosti mekoga materijala.

Nove metode proizvodnje, sustavna
kontrola kakvoée te prije svega Zelja za
odrZanjem niskih proizvodnih cijena uvje-
tovali su, osim dimenzijskih, i druga
ograni¢enja. Ta se ograni¢enja ponajprije od-
nose na odredivanje najvecih dopustenih od-
stupanja geometrijskog oblika i na hrapavost
povrsine.

3. 2. Utjacaj alata na kakvocu piljenja
3. 2. The impact of tools upon sawing
quality

Alat je u uZem smislu sredstvo koje je
u procesu obradbe odvajanja Cestica
upravljan alatnim strojem (Savar, 1990).
Njegova je uloga s prelaskom od ruc¢noga
rada na strojni, mehanizirani nacin obradbe
sve viSe rasla, sve do automatizirane proiz-
vodnje. Razvoj tehnike omoguéio je .
poveéanje brzine odvajanja Cestica, Sto je
zahtijevalo nove materijale za alate boljih
mehanickih svojstava u novostvorenim
uvjetima uporabe. Tehnika obradbe odva-
janja Cestica razvijat ¢e se uspje$no samo
onda ako pronalazak novih materijala za
alate i izradbu alata bude i§la ispred razvoja
konstrukcijskih materijala.
Glede alata za obradbu odvajanjem

Cestica postavljaju se ovi zahtjevi:
e u jedinici vremena odvojiti §to

vecu koli¢inu Cestica
e osigurati zahtijevane dimenzije i

geometriju obratka, uz traZenu kakvoéu

obradene povrSine
e postiéi postojanost tvrdoce oStrice pri

povisenoj temperaturi
e osigurati dovoljnu ¢vrstocu i Zilavost

ostrice alata da bi izdrZala staticka i

dinami¢ka mehanicka naprezanja

pri obradbi odvajanjem Cestica
e postiéi prihvatljive cijene nabave.

3.2.1. Alat kruZne pile
3.2.1. Circular saw tools

Kao alat na kruZnim pilama najceSce
sluZi kruZna ploc¢a nazubljena po obodu. Vrlo
se rijetko susrece alat u obliku nazubljene
kalote ili nazubljenoga cilindra.

Na obodu lista nalazi se ozubljenje
razlic¢itog profila. Buduéi daje brzina rezanja
po smjeru i velic¢ini pribliZno jednaka obod-
noj brzini, geometrijski elementi oStrice
razlicitih vrsta ozubljenja mogu se definirati
prema slici 1.

DRVNA INDUSTRIJA 50 (1) 19-29 (1999)



...Q......QOOOOOOOOOOOQOOOOOS.RiSOVié"

Korak ozupljenja Siring -
propiljka l
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- straznji kut 77 Debljina
B - kut klina lista

Yy - prednji kut

Geometrija oStrice ovisi o vise ¢imbe-
nika, npr. o obliku ozubljenja, mokrini drva,
vrsti drva i dr. Vecina se autora slaZe da je
najbolja vrijednost straznjeg kuta 10 do 15°,
prednjega kuta pri rezanju tvrdoga drva oko
30°, dok se pri rezanju mekoga drva ona
kreée u rasponu od 35 do 40°. Iz navedenoga
proizlazi da ¢e kut oStrenja za meko drvo
imati vrijednost 40 do 45°, a pri rezanju
tvrdoga drva 50 do 55°.

Veéina proizvodaca kruZnih pila pre-
porucuje da pri uporabi sinteriranih plocica
za geometriju oStrice vrijednost prednjeg
kuta bude oko 30°, kuta ostrenja oko 44°, a
straznjeg kuta oko 16°, iako se neée opaziti
neke osobite negativne posljedice ako se kut
odtrenja poveéa i do 60°, a straznji kut smanj
na samo 5°.

3.2.2. Kinematicki odnosi kruZne pile
3.2.2. The kinematic relations of the
circular saw

Da bi se kao i pri ostalim obradbama
odvajanjem Cestica, ostvarilo rezanje, potre-
bno je osigurati dva gibanja: glavno, koje isk-
ljuéivo izvodi alat jednolikom kutnom
brzinom, i pomo¢no. Glavna je brzina
smjerom i veli¢inom jednaka obodnoj brzini
tocke na reznom bridu. Pomoéno odnosno
posmicno gibanje uglavnom izvodi obradak,
a kod klatnih i poteznih kruznih pila izvodi
ga alat. Posmicna je brzina pri mehanizira-
nom pomaku obratka uvijek jednoliko pra-
vocrtna. S obzirom na odnos smjerova
glavne i posmicne brzine, razlikuje se istos-
mjermno i protusmjerno rezanje. Na slici 2.
prikazano je protusmjerno rezanje kruZznom

b)
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Slika 1.

Osnovne
geometrijske znacajke
ozubljenja ®
Characteristics of saw
tooth geometry

Slika 2.

Shematski prikaz
kruzne pile u zahvatu pri
protusmjernom rezanju
e A schematic
illustration of circular
saw at retraction cutting
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Slika 3.

Shema nastajanja
propiljka e A diagram
of kerf making
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pilom s osi alata ispod razine stola, kada je:
a) vrh rezne ostrice alata u obratku i b) izvan
obratka.

Na slici 2. upotrijebljene oznake imaju
ova znacenja:

D, - promjer alata

hs - visina stola

Ah - najmanja visina alata izvan obratka
h - visina rezanja

De - promjer prirubnice.

Zahvat rezne oStrice ostvaruje se na
luku /, pri ¢emu je trenutacna brzina ostrice
jednaka vektorskom zbroju glavne i
posmicne brzine. Glavna brzina na reznom
luku promjenjivog je smjera i veli¢ine. Pro-
motrimo li bilo koju toCku reznog brida,
opazit éemo da ona opisuje cikloidu jednak-
oga koraka, pri¢emu je i luk / dio te cikloide.
Medutim, zbog velikog odnosa glavne i
posmicne brzine ( >60 m/min) luk cikloide
mozZe se poistovjetiti s lukom kruZnice pri ro-
taciji promatrane totke na reznom bridu.
Uvodenjem toga pojednostavnjenja duljinu
luka zahvata mogudée je odrediti iz izraza:

0 D, -mp

_ T

J=—"p=
360 & 360 2

Kut zahvata ¢ mozZe se odrediti iz re-
lacije

P=P, =P, )

Kutovi @1 1 2 ovise o promjeru lista
pile Da, visini rezanja A4 i visini alata izvan
obratka Ah.

Debljina odvojene Cestice po duljini
luka zahvata mijenja se postupno od na-
jmanje vrijednost 0min do najveée vrijed-
nosti Omaks-

:&am(p (D

Srednji kut zahvata moZe se odrediti iz
relacije:
_9te,

st 5 (3)

Geometrija oStrice u interakciji s kine-
mati¢kim odnosima ima presudno znacenje
na kakvoéu bocnih piljenih ploha. Na samom
obratku mora se razlikovati hrapavost u
smjeru glavnoga gibanja (mjeri se u smjeru
obradbe — uzduzna hrapavost) i hrapavost u
smjeru posmicnoga gibanja (mjeri se ok-
omito na tragove obradbe - poprecna hrapa-
vost).

Hrapavost u smjeru glavnoga gibanja
moZze se odrediti na osnovi ¢imbenika o ko-
jima i ovisi to su:

e brzina rezanja

e naljepci na prednjoj povrsini alata

e vrsta drva

e geometrija reznog dijela alata

e veli¢ina elastiCne deformacije sustava
stroj - alat - obradak.

Hrapavost u smjeru pomocnoga
gibanja mozZe se priblizno odrediti na osnovi:
e geometrije reznog dijela alata
o kinematike rezanja.

Teorijska hrapavost pri rezanju
kruZnom pilom uvjetovana je veli¢inom pos-
maka po zubu. Ako pogledamo sliku nasta-
janja propiljka kod listova kruznih pila u
kojih je rezni dio izraden od sinteriranih kar-
bida (sl. 3.a), onda se visina teorijskih
neravnina moze iskazati relacijom:

h =s,-tang )

gdje je & kut nagiba bocne ostrice.

Za rezanje s razvraenim zubima (sl.
3.b) teorijska visina neravnina moZe se
odrediti pomocu izraza:
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h =2s,-tang (5)

Ako neki zub vise strsi, on zbog svog
nadviSenja ostavlja dodatnu hrapavost.
Neravnine na bo¢nim obradenim plohama
mnogo su vece od teorijskih neravnina.

3.2.3. Utjecaj lista pile na kakvocu
bocnih ploha rezanja

3.2.3. The impact of the saw blade
upon the quality of the cant cutting
surfaces

Stvarna kakvoéa bocnih ploha rezanja
uglavnom ovisi o bo¢noj stabilnost lista pile.
Pritom se nastoje pomiriti medusobno
oprecni zahtjevi: povecanje bocne stabilnost
i smanjenje debljine lista. Napori usmjereni
na poveéanje bocne stabilnosti lista mogu se
promatrati sa stajaliSta:

e smanjenja unutarnjih naprezanja

e analize i odredivanja kriti¢ne
frekvencije vrtnje lista pile

e vodenja lista pile.

3.2.3.1. Analiza naprezanja pri rotacifi
ravne simetricne kruZne ploce

3.2.3.1. The analysis of the strain
during the rotation of the flat symmetric
circular table

U listu kruZne pile pri njegovoj se ro-
taciji tijekom rada pojavljuju tangencijalna
ili posmicna (o) 1 radijalna (or) naprezanja.

Izraun raspodjele naprezanja lista
kruZne pile oslanja se na proracun naprezanja
homogene kruZne ploce sa srediSnjim provr-
tom za prihvat. KruZna ploca je stalnoga i
Poissonova  koeficijenta. KruZzna ploca
vanjskoga promjera Da 1 debljine H
priévr§éena je s dvije prirubnice promjera
De. Te se neelasti¢ne prirubnice u mehanici
promatraju kao kruto tijelo. Za sva
naprezanja vrijedi Hookeov zakon. Nadalje,
za ravnu se kruznu plocu pretpostavlja da
ima simetric¢an raspored naprezanjakoji je po
presjeku stalan. Na slici 4. dan je element
kruZne ploce s rasporedom naprezanja.

Pomod¢u uvjetaravnoteZe izmeduradi-
jalnih i tangencijalnih naprezanja, kako je
predoceno na slici 4, moZe se napisati:

/
LO‘, +—6;E’—d, J(r+dr)-dqo—a, rdp—

y

(6)
-20, singg-dr+R-r~drd(p:O

pri ¢emu je R obujamna radijalna sila.
Pojednostavnimo 1i prethodnu jed-
nadzbu i diferencijalni ¢lan drugoga reda
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izjedna¢imo s nulom, tada za male kutove
proizlazi:

d(r-a, )

~o,+R-r=0 @)
ds

Ako s u, oznacimo pomak u radijal-
nom smjeru kao funkciju polumjera, a s €,
deformaciju u radijalnom smjeru, pomocu
Hookeova zakona za ravninsko naprezanje
moZe se napisati jednadzba:

due, 1
€, = - 2*—(G'r—V'GI)
dl‘ E (8)

1
€= ’: :F(O—/—V'Gr)

Uzmemo li u obzir da je vanjski dio
ploce pod utjecajem poviSene temperature,
jednadzbi (8) mora se dodati ¢lan za tempe-
raturnu deformaciju:

g, = du, :l(o,. -V, )+a(9
dr E 9)
€ —“—’—i(c -v-o, )+ad
4 7 _E t r Y

Pomodu izraza (6) i (8) moZe se dobiti
diferencijalna jednadZa koja nakon dvos-
trukoga integriranja daje izraz za funkciju
pomaka u radijalnom smjeru u,{(r):

u,=(+v)a:

: 2
-i_"S(r)rdr— l—r -
(o4 Lk

(10)

';1.'_[["_]‘}2(")Clr}dr+C1 .,-+%

Prvi dio te jednadzbe uzima u obzir
temperaturnu razliku, a drugi dio pomak
zbog centrifugalne sile. Integracijske stal-
nice C1 1 C2 odreduju se iz rubnih uvjeta.

a) Naprezanje zbog centrifugalne sile

Uz pretpostavku da kruZna plo¢a ima
stalnu temperaturu kao u jednadzbi (10),
moZe se napisati:

Slika 4.

Element kruzne ploce
sa sredisnjim provrtom u
kojem previadava
ravninsko naprezanje e
The circular table unit
with flat surface tension
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1-¢? 1
=— — | | R(r)d
u, E rj[rj- (r) r] .

.dr+C1-r+Q
r

U tome primjeru obujamna radijalna
sila R ima znalenje centrifugalne sile, stoga
proizlazi:

R(H=w’rp (12)

U toj je jednadZzbi w kutna frekvencija
rotirajuceg diska.

Ako se jednadzba (12) uvrstiu (11) i
provede dvostruko in'tegriranje, izraz za radi-
jalni pomak glasi:

’ 13)
1-v’ w*- (
Ilr_ - p
8
PPCor+—L
-

Nakon odredivanja stalnica C11 C2 za
radijalni pomak primjenom jednadzbe (8)
mogu se postaviti izrazi za izracun radijalnih
1 posmi¢nih naprezanja lista kruzZne pile

o, :p'Tw{KZ (1+v)—r*(3+v)-

—(";sz(pv rf—Kz)}

2

p-o

(14)

O, =

- (%—)2(1 - v)(r‘:2 - Kl)},

gdje je:

{Kz(l +v)—r(1+3v)+

15)

rP3+v)+r(1-v)
rr(l+v)+ri(1-v)’

K, =

b) Naprezanje pri zagrijavanju ploce

Kao i pri prorac¢unu naprezanja zbog
djelovanja centrifugalne sile, i pri izracunu
radijalnoga pomaka zbog toplinskoga op-
tere¢enja ploce polazi se od jednadzbe (11),
u kojoj je c¢lan za centrifugalnu silu
izjednacen s nulom:

u, :(1+v)~a'lj'9(r)-
r
C (16)
rdr+C,-r+—%
-

Temperaturna raspodjela O(r) pri
rezanju drva kruZnom pilom moZe se
pribliZzno prikazati kubnom parabolom, &ije
je tieme u srediStu kruZne pile, a najveca se
vrijednost nalazi na rubu lista kruZne pile.
Ako s AUy, oznafimo temperaturnu razliku
izmedu temperature na vrhu lista pile (tem-
peratura u podrucju rezanja) i temperaturu u
blizini srediSnjeg provrta, raspodjela tem-
perature mozZe se opisati pomocu sljedecega
izraza:

9(r) = Asm.[,’%) (17

Nakon uwrstavanja jednadzbe (17) u
(16) dobije se izraz za radijalni pomak:

[+9)-a-A% C,
lrz—s,—-re( ) =TT )
1 44%4 43 ’
Ky
odnosno:
Al G
v,=K,-r +(_1+7 19)

Uvrstenjem jednadzbe (19) u (9), do-
bije se izraz za radijalno i tangencijalno
naprezanje u listu kruzne pile pri poviSenoj
temperaturi:

E-a-A§,
R
3 20)
3 )
4 F.
o)) o
l'a r -
E-a- A8,
Ue =
3 @1)

f

r 5 ¥ 2
(,—“) (1+v)+(°j (1-v)
K - a

(1+v) +(}J 1-v)

{1 _(';_J :I(] +v)
K5 = 2 .
(1+v)+( °j (1-v)

e

~

I

~i
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Faktori K41 K5 ovise samo o odnosu
promjera De/D3 1 0 Poissonovom broju.

Na taj je nacin raspodjela naprezanja
zbog zagrijavanja oboda lista kruZne pile
potpuno opisana.

¢) Naprezanje zbog napinjanja lista kruzne pile

Napinjanje je potrebno zbog toga §to
razli¢iti faktori mogu utjecati na naprezanje
i produljenje vanjske zone pile u odnosu
prema unutarnjoj. Posljedica toga je Cin-
jenica da list pile tijekom rezanja gubi stabil-
nost u bo¢nom smjeru. Velic¢ina sile kojom
se napinje ovisi o viSe ¢imbenika:

e promjeru lista pile

‘e brzini rezanja

e broju zubi

e vrsti drva koje se reze
e raspoloZivoj snazi.

Za kruzne pile velikih promjera, vece
debljine i one koje rade velikom frekvenci-
jom vrtnje uvrijeZeno je pravilo da ih treba
jaCe napinjati nego tanje pile, malih
promjera, koje rade manjim frekvencijama
vrtnje.

U praksi su poznata tri razli¢ita pos-
tupka napinjanja lista kruzne pile: napin-
janje lista pile valjanjem, mehanicko
napinjanje Cekicima i toplinsko napinjanje.

Na slici 5. prikazan je list kruZne pile
opterecen valjcima na promjeru Dy aksijjal-
nom silom Fy pomoéu dvaju valjaka.

List se pile propuSta izmedu dva tijela
bacvasta oblika koji rotiraju oko nepomicne
osi. Preko bacvica na list pile djeluje se silom
Fw koja uzrokuje plasti¢ nu deformaciju. Tim
je valjanjem kruZna ploc¢a podijeljenja na
dvije zone, unutarnju (ri < r < rw) 1 vanjsku
(rw< r<ra). Zbog zanemarive Sirine valjanja
mozZe se smatrati da je tlak na mjestu valjanja
pw za vanjsku i unutarnju zonu jednak. Ta se
raspodjela naprezanja moZe opisati i
matematicki.

Polazna jednadzba (10) za izraun
naprezanja nerotirajue kruzne ploce jedno-
like temperature (bez temperaturnoga gradi-
jenta) koje je posljedica napinjanja
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valjanjem poprima oblik:

C
u(r)=C,-r +72 (22)

UvrsStenjem izraza (21) u (22) dobi-
vamo jednadzbu za radijalno naprezanje

i
o, =
1- V2 (23)
G
1C,0+v) —-F'(l -v)
1 za tangencijalno naprezanje:
%)
o, =7 2°

~[C](1 I v)+-%(1— v)}

Stalnice C1 i1 C2 za vanjsku i unutarnju
zonu odreduju se iz grani¢nih uvjeta.

Sastalnicama C1 1 C2 u unutarnjem di-
jelu moZe se opisati radijalno naprezanje:

2 2
__Pnuf, B) e
Cn=""2 2|17 72
A AN o
1 tangencijalno naprezanje:
(26)

2 2
pw.rw I:
Oy =="2 _2 1+72’

Kao u izrazu (25) i (26), radijalno
naprezanje vanjskog dijela lista kruzne pile
rauna se prema formuli:

2 2

_pw.rw 1 ra
ora— 2 2 .2
r, —F. r

a W

(27

dok se tangencijalno naprezanje racuna
prema sljede¢oj jednadzbi:

o P :
BEFE 2 1
% < ¥/ it
‘ *_.'r'!-— F o —-—.—-’.41.-“
uf 'y
» b -
—p (et i e e Y
>, PRI
E 4 g
b & Y.
A x

Slika 5.

Radijalni tlak pyw pri
napinjanju lista kruzne
pile o Radial pressure

occurring with the

circular saw blade tension
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2 2
Dy Ty h

o. =51+ (28)
ta ,;2 __rj rZ

Izrazi (25), (26), (27) i (28) u pot-
punosti opisuju stanje naprezanja valjanjem
napetoga lista kruZzne pile bez temperatur-
noga gradijenta. JednadZzbe pokazuju da
naprezanje osim o dimenzijama kruZne pile
ovisi i o radijalnom tlaku pw koji nije jed-
nostavno opisati u ovisnosti o sili valjanja.
Takoder je vrlo tesko navesti kvantitativni
utjecaj plasticne deformacije valjkana zane-
marivo maloj Sirini valjanja. Apsolutni iznos
produljena unutarnje i vanjske zone kruzne
pile zbog djelovanja radijalnoga tlaka pw na
promjeru r = ry iznosi

s=lal+lal

Velic¢ina naprezanja pokazuje ovis-
nost o §irini valjanja. Opcéenita povezanost
izmedu radijalnoga pomaka ur i radijalnoga
1 tangencijlnog naprezanja pokazana je u jed-
nadzbi (8).

Uzimajuéi u obzir sve utjecajne
veli€ine, moZe se napisati jednadZba za
pribliZan izraCun srednjega radijalnog pro-
duljenja pum:

2

S5 =257 L
5 H2 (29)

200 2x. L
‘D D
zg

zg

~0,1

gdje je:

Fyw - sila valjanja, kN

Dy, - promjer valjanja, mm
Dzg - podnoZni promjer, mm.

Pri tom je izracunu, kako navode
Pahlitzsch i Friebe (1973A), moguce odstu-
panje manje od 10 % za sljedecée uvjete:
podnoZni promjer 250 < Dzg < 550
debljinu lista pile 1,5 <H<?25
odnos promjera valjanja i podnoZnog pro-
mjera 0,6 <Dw/ ng < 0,92
silu valjanja S<Fw<125.

Koriste¢i se izrazom (29), moZemo
odrediti radijalno i tangencijalno naprezanje
u unutarnjem i vanjskom prstenu (seg-
mentu):

¥ (30)
T2 2
0,202 A
2r. | E=R )

4. OSVRT NA POSTAVLJENE CILJEVE |
ZAKLJUCCI

4. Comments on the objectives and
conclusions

Suvremena proizvodnja sve vise teZi
primjeni rezultata znanstvenih istraZivanja u
procesu rada te, u skladu s tim rezultatima i
razvojnim dostignuéima, usavrSava organi-
zaciju i nacine sudobne obradbe drva.
RasClambe korisnosti novih tehnika, vi-
sokoucinskih strojeva i automatizacije proiz- -
vodnih procesa svjedoCe o tome da proces
sustavnoga usavrSavanja obradbe nije jed-
nostavan. Razvoj svih tehnologija, pa tako i
tehnologije obradbe odvajanjem Cestica,
uvelike je proZet informatikom i fleksibil-
nom automatizacijom opéenito. Zahtjevi za
oblikovanjem procesa koji Cine ili prate
proizvodni tok vrlo su vazni i velik su poticaj
istraZivackim naporima. Stoga je i proiz-
vodne procese i obradne strojeve potrebno
promatrati u svezi s drugim postupcimai ele-
mentima  koji  pridonose  postizanju
postavijenih zada¢a. Opée je nastojanje svih
proizvodnih procesa povecanje moguénosti
obradbe, brzine, to¢nosti i kakvoée, ujedin-
jenje mjerne opreme i sofisticirani nadzor
procesa i stroja. Prepoznatljivo obiljeZje su-
vremenih alatnih strojeva jest zbroj svih pos-
tupaka obradbe na jednom stroju, cemu se
nerijetko pridruZuju i postupci mjerenja, ruk-
ovanja alatom i obratkom, a u novije vrijeme
1 postupci laserom. Time se znatno skracuju
pripremno-zavr§na vremena 1 povetava
proizvodnost obradbe. Obradbe velikim
brzinama (HSC) jedan su od odgovora na
poveéanje prozvodnosti obradnih strojeva.
Samo najbolja sveza svih sastavnica koje
sudjeluju u procesu - stroj, alat, materijal,
izradak i tehnologija obradbe mogu dati na-
jbolje rezultate. Posebnu vaznost treba pri-
dati povratnoj svezi izmedu tehnologije
obradbe, alatnoga stroja 1 razvoja
odgovarajuega alata te odnosu kvalitete
obradene plohe, cijene izradbe i vremena
izradbe.
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Osobna iskaznica
"Hrvatskih suma"

"Hrvatske Sume" - javno poduzece za
gospodarenje Sumama i Sumskim zem-
JjiStima u Republici Hrvatskoj, p.o. Zagreb,
djeluju od 1. sije¢nja 1991., a temeljna im je
zadaéa gospodariti drZavnim Sumama i Sum-
skim zemljiStima.

"Hrvatske Sume", p.o. Zagreb, gospo-
dare s oko 80% svih Suma i Sumskog zem-
ljiSta i zauzimaju 43% kopnene poviSine
Republike Hrvatske.

Temeljno je nacelo hrvatskog Sumar-
stva potrajno gospodarenje. U skladu s tim,
Zakon o Sumama obavezuje na jednostavnu
1 proSirenu bioloSku reprodukciju Suma. Jed-
nostavna bioloSka reprodukcija obuhvaca
pripramne radove u obnovi sastojina,
doznaku stabala i prosjecanje Suma. Ti se ra-
dovi obavljaju u skladu sa Sumskogospodar-
skom osnovom koja vrijedi do 2005. godine
na ploStini oko 328.000 ha. ProSirena bi-
oloska reprodukcija obuhvaéa plantaZiranje
i poSumljivanje neobraslih poviSina te kon-
verziju i sanaciju sastojina na ploStini oko
97.918 ha. Sve su to Sumskouzgojni radovi,
koji s radovima na za$titi Suma predstavljaju
znacajan dio Sumske djelatnosti. Najveéi dio
ovih radova financira se prihodom od pro-
daje drva, budué¢i da Zakon o Sumama i
nacelo potrajnosti nalazu vracanje stecenih
prihoda u Sumu.

Od ostalih gospodarskih djelatnosti
Sumarstvo se razlikuje:

- posebno dugom ophodnjomili proiz-
vodnim ciklusom; katkad prode i 150 godina
izmedu pocetka 1 svrSetka proizvodnog
procesa, od ulaganja kapitala do ostvarenja
prihoda;

- obavezom odrZavanja proizvodne
osnove na nepromjenjenoj razini, odnosno
odrZanja opstojnosti Sume 1 potrebne
biomase za kakvocni prirast drveta;

- obavezom obnove Suma na kr§kom
zemlji§tu mediteranskogi submediteranskog
pojasa od Savudrije do Prevlake, posebno
znacajnog za turizam;

- obavezom odrZanja 1 poboljSanja
op¢e korisnih i ekoloskih funkcija Sume.

Suma veZe znatnu koli¢inu uglji¢nog

dioksida, stvara kisik, sprijecava eroziju tla,
odrZava zalihu pitke vode te Cuva postojeci,
prirodni vodni reZim; ona je mjesto za ra-
zonodu i odmor i, napokon, pridonosi stal-
nosti globalnog ekosustava. Zato su
"Hrvatske Sume" duZne gospodariti Sumama
viSenamjenski;

- kona€no, drvo kao tvorivo rijetka je
obnavljiva tvar koja se moZe izravno tehnicki
rabiti.

Sumarstvo ima energetsku pozitiviu
bilancu te mali utroSak energije po jedinici
proizvoda.

Ustroj je "Hrvatskih Suma" - javnog
poduzeca za gospodarenje Sumama i Sum-
skim zemljiS§tima u Republici Hrvatskoj,
p.0. Zagreb, trostupanjski - Direkcija u Za-
grebu, 16 uprava Suma i 171 Sumarija.
"Hrvatske Sume" imaju oko 10.000
zaposlenika, pri ¢emu oko 12000 s akadem-
skom naobrazbom.

U 1996. godini "Hrvatske Sume" suna
gospodarenju Sumama obavile oko 50% ra-
dova vlastitim zaposlenicima i sredstvima
rada, a 50% radova putem usluga drugih.
Poduzeée gospodari s 13.669 km tvrdih Sum-
skih cesta, §to je duljinski oko 50% svih
javnih prometnica Hrvatske. Tijekom 1995.
izgradeno je vlastitim sredstvima 90,3 km
donjega stroja i 86,2 km gomjega stroja Sum-
skih cesta te 320 km protupoZarnih prosjeka.

U 1996. godini sjecni je etat "Hrvat-
skih Suma" 1znosio 4.934.000 m3, a prirast
drveta iznosio je 8.123.000 m°>. "Hrvatske
Sume" financiraju znanstvenoistraZivacki
rad Sumarskog fakulteta i Sumarskog insti-
tuta u godiSnjem iznosu od 6.900.000 kn.
One gospodare s dijelom, to¢nije 30 drzavnih
loviSta, gdje se danas kao prvenstvena
zada¢a namece obnova ratom uniStenoga
fonda divljaci.

ViSenamjenski potrajnim gospodaren-
jem Sumama i Sumskim zemljiStem, kojim se
podjednako osiguravaju ekoloske, opcek-
orisne i gospodarske funkcije Sume, "Hrvat-
ske Sume", p.o. Zagreb, uvecavaju
nacionalnobogatstvoi pridonose opstojnosti
hrvatske drzave.
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