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SAZETAK e Glavni Jje problem kruZnih pila stabilnost lista u procesu piljenja a problemi
postaju izraZeniji s povecanjem posmicne brzine, brzine rezanja i promjera lista te sa
smanjenjem debljine lista. Ponasanje lista pile tijekom vrtnje i piljenja umnogome je odredeno
razdiobom vlastitih frekvencija u mirovanju. U radu se iznose mjerni rezultati istraZivanja
spektara vlastitih frekvencija, nekih utjecajnih imbenika te prigusnih svojstava kruznih pila
pri razlic¢itim izvedbama lista. Ispitano je sedam uzoraka pila promjera 300 mm. Razdioba
viastitih frekvencija mjerena je pri mirovanju lista. IstraZeni su ovi utjecajni parametri: 1.
omjer pricvrséenja lista, 2. inacice pricvrséenja lista prirubnicom, 3. priguSenje energije
vibracija. PriistraZivanju je uporabljena mjerna opremapropisana medunarodnimnormama.
IstraZivanja su pokazala da se spektar viastitih frekvencija prigusenih listova pila ne mijenja
bitno dodatnim smanjenjem energije vibracija postavljanjem prigusne podloge izmedu pile i
prirubnice, dok se u neprigusenih listova smanjuje velicina ubrzanja znacajnih frekvencija
spektra. Na temelju rezultata istraZivanja e mogu se donositi uopéeni zakljucci o utjecaju
omjera pricvrséenja (u granicama od 0,24 do 0,33) na vlastiti spektar pile. U radu je
upozoreno na mogucnost uporabe faktora restitucije (pokazatelja mogucnosti uspostave
prijasnjeg stanja) izmedu pile i kuglice kao mjere prigusnih svojstava pile.

Kljucne rijeci: kruzna pila, stabilnost, vibracije, razdioba viastitih frekvencija pile, prigusna

svojstva pila.
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Abstract ® The circular saw is the most frequently used woodworking machine. The main
problem of using the circular saw is the lateral stability of the sawblade and the problems
grow bigger with increased cutting speed and feed speed, and with decreased sawblade
thickness. Sawblade behaviour during rotation and cutting is significantly determined by the
natural frequency spectrum of the standing sawblade.

In this study the research results of the natural frequency spectrum, some influencing
parameters and damping characteristics of differently designed circular saw blades in
variable conditions are presented. The natural frequency spectrum was determined by using
a standing sawblade. The influences of the following parameters were investigated: 1.
clamping ratio, 2. the characteristics of the contact area between the saw and the clamp, 3.
damping. The standard measuring equipment for vibration and noise was used. One of the
aims of this study was to develop a measuring method for the determination of circular saw
blade damping characteristics. The measurment results show that the natural frequency
spectrum of damped saws does not significantly change with additional damping (with a
damping layer between the saw blade and clamp), but the accelerations of specific frequencies
of undamped saws are reduced. Based on the measuring results it cannot be generally
concluded what the influence of the clamping ratio (0,24 to 0,33) on the saw frequency
spectrum is. It is shown that the restitution factor between the saw and a small ball can be
used for the determination of the saw blade damping characteristics.

Key words: circular saw, stability, vibration, natural frequences, damping.

1.uvob vrlo je vazno radi smanjenja koli¢ine nastale
1. Introduction piljevine te energije koja se utrosi na rezanje,

Zbog jednostavnog prijenosa snage i
gibanja od pogonskog motora do rezne
ostrice, kruzna je pila najcesée rabljeni stroj
za piljenje drva. Medutim, proizvodnja je i
odrzavanje kruznih pila sloZena te je predmet
mnogih istraZivanja. Mote (1985a) opisuje
list kruZne pile kao mehanicki sustav s vrlo
visokom frekvencijom a s malim priguse-
njem, §to je vrlo rijedak slucaj, a uzrok je
mnogim problemima. Birkeland (1985) kao
glavni problem kruznih pila navodi stabil-
nost lista u procesupiljenja te naglasava rast
teSkoca s povelanjem posmicne brzine,
brzine rezanja i promjera lista te sa smanje-
njem debljine lista.

Mnogi autori istraZuju utjecajne ¢im-
benike na stabilnost lista kruZne pile. Is-
traZuje se utjecaj dimenzija i izvedbe lista
pile, zatim veliina napinjanja lista, omjer
pri¢vri¢enja, vodilice, frekvencija pobude i
dr. No mnogo je viSe znanih pitanja negoli
odgovora.

Vibracije i buka kruznih pila kao
posljedica nestabilnosti alata, dva su os-
novna problema koji utjeCu na kakveéu
obradene plohe, to¢nost piljenja, radnu ok-
olicu itd. Danas, pri svakodnevnom sma-
njenju  Sumskih povrSina na Zemlji,
rjeSavanje problema stabilnosti kruznih pila

a sve u svrhu razboritoga koriStenja sirovine
i energije.

2. PROBLEMATIKA | DOSADASNJA
ISTRAZIVANJA
2. Problem definition and background

Schajer i Kishimoto (1995) osnovnim,
medusobno  opre¢nim  ¢imbenicima u
procesu piljenja smatraju:

1. u¢inak (posmicnu brzinu obratka),

2. iskoriStenje (koli¢inu piljevine),

3. kakvocu piljenja (tocnost dimenzija
1 fino¢u rezne/piljene povrsine).

Ta su tri ¢imbenika medusobno usko
povezana, a poboljSanjem jednoga mijenjaju
se ostali. Ucinak raste s poveéanjem
posmicne brzine, medutim ako se Zeli
zadrZati potrebna kakvoéa obrade, treba
razmjerno povecati glavnu brzinu rezanja
odnosno frekvenciju vrtnje pile. No frekven-
cija vrtnje pile moZe se povecavati samo do
kriti¢ne vrijednosti, tj. do frekvencije vrtnje
pri kojoj pila gubi stabilnost u lateralnome
smjeru, a rez postaje vijugav. Deblji listovi
pila imaju vecu kriti€nu frekvenciju, no nji-
hovom se uporabom bitno smanjuje isko-
riStenje sirovine. Dakle, cilj je povecanje .
stabilnosti lista kruZne pile odnosno
povecanje kriti¢ne frekvencije lista, au svrhu
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poboljSanja rezultata obrade (ucinka, isko-
riStenja ili kakvoée), uz S§to manje
narusavanje ogranicavajucih stalnica.

2.1. Spoznaje o vibracijama lista kruzne pile
2.1. Circular sawblade vibrations

Vibracije su lista kruzne pile bo¢no
gibanje lista oko njegova ravnoteznog
poloZaja. Problemom vibracija kruZnoga
diska bavilo se mnogo autora, a velik dopri-
nos temeljnim spoznajama dao je Southwell
(1922) opisom ovisnosti vlastite frekvencije
diska o frekvenciji vrtnje. Znacajna su is-
traZivanja dinami¢kog ponaSanja lista
kruzne pile Pahlitzscha i Rowinskog (1967)
te C. D. Mota Jr. opisanau brojnim radovima.

Mote (1967) matematicki pokazuje da
se bo¢ni odmak w vibrirajuceg lista koji ne
rotira, u bilo kojoj tocki lista (r, 8) moZe
napisati u obliku beskonacnoga niza:

w(r,0) =f,(r) +£,(r)sing +f, (r)sin 26
+f,(r)sin36+.. =an (r)sinn® +£, ()

gdje je r polumjer poloZaja tocke, 0
kutni poloZaj od ¢vornoga promjera, a f(r)
funkcija bocnog odmaka u radijalnome
smjeru.

Takav niz, poznat kao Fourierov niz,
dijeli bo¢ni otklon lista na zbroj odredenoga
broja svojstvenih harmonickih oblika.

Mote i Szymani (1977) obja$njavaju
vibracije lista pile kao zbroj zasebnih mo-
dova (nacina) titranja, koji imaju poseban
oblik, amplitudu i frekvenciju. Svaki oblik
moda karakterizira kombinacija broja
¢vornih kruznica M i broja ¢vornih promjera
N (sl. 1). Cvorni promjer odnosno ¢vorna
kruZnica predoCuje zamiSljena mjesta na pili
na kojima nema bo¢nog odmaka lista.

Odredena frekvencija svakog moda
fmn (Hz), nazvana je viastitom frekvencijom
1 ovisi o geometriji lista pile, omjeru
promjera prirubnice i promjera lista (omjer
pricvr§éenja), svojstvima materijala i
naprezanjimau listu pile. Teorijski, sve kom-

Evorni promjer
nodal diameter

/ ¢vorna kruZnica
/,/ ) nodal circle

binacije M i N modova postoje istodobno.
Medutim, pri vibracijama kruzne pile
prevladavaju modovi titranja koji nemaju
¢vornih kruZnica i imaju do Sest ¢vornih
promjera.

Mjerni pretvornik pric¢vrséen na roti-
rajui list pile zabiljeZit ¢e stvarnu vlastitu
frekvenciju odredenog moda titranja fmn
(Hz), koja se, u ovisnosti o frekvenciji vrtnje
lista n (min '), moZe izraziti jednadZbom
(Southwell, 1922):

fow =1a° +K -(n/60) ()
gdje je f(O)MN vlastita frekvencija
mirujuceg lista, a K faktor povecanja vlastite
frekvencije lista zbog vrtnje. Povecanje
vlastite frekvencije zbog rotacije iznosi do 5
% (Mote i Szymani, 1977).

Svaki mod titranja pile sastoji se od
dva valakoji se Sire kruzno po pili u suprot-
nim smjerovima vlastitom frekvencijom tog
moda titranja. Kad list pile rotira, frekvencija
vala koji se Siri u smjeru vrtnje povecava se
u odnosu prema mirujuéem promatracu ili
obratku i taj se val naziva naprijed putujuci
val. Pri suprotno putujuéem valu frekvencija
se smanjuje i on se naziva natrag putujuci
val. U fizici je ta pojava poznata kao klasi¢ni
Dopplerov efekt.

Frekvencije naprijed i natrag pu-
tujuéeg vala mogu se iskazati (Nishio i
Marui, 1995):

naprijed putujuci val

fAf,:,)(n) =fim (n) +Nn/60 3)
natrag putujuci val
Fi (7) = F oo (7) —1N/60 )

Mirujuéi mjerni pretvornik zabljeZit
¢e te dvije frekvencije. Amplitude tih dvaju
valova uglavnom nisu jednake. Mod M,N
moZe biti doveden u rezonantno -stanje
pobudom bilo koje od te dvije frekvencije.

Gotovo svi problemi u svezi s radom
kruzne pile na neki su nacin povezani s
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Slika 2.

Ovisnost kriticne
brzine o napetosti
lista (Schajer i
Kishimoto, 1995)
Critical speed versus
sawblade tension

(Schajer i Kishimoto,
1995)
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kriticnom frekvencijom vrtnje pile. Mote
(1967) definira kriticnu frekvenciju vrtnje
kao frekvenciju rotacije diska pri kojoj se
oblikuje mirujuéi val u prostoru te djelova-
njem i vrlo male aksijalne sile dolazi do
velikih bo¢nih amplituda. Pri kriti¢noj
frekvenciji disk potpuno izgubi stabilnost u
odredenome modu titranja.

Pri toj su kriticnoj frekvenciji vrinje
frekvencija vrtnje lista pile i frekvencija
Sirenja vala na listu pile jednake, te se taj na-
trag putujudi val ¢ini kao zaustavljen u pros-
toru.

Prema tome, uzme li se da je frekven-
cija natrag putujuéeg vala nula, iz (4) slijedi
da je kriti¢na frekvencija vrtnje nkrit. (min ™)
za odredeni mod titranja:

g, =L ©)

gdje je fmn(n) vlastita frekvencija
odredenog moda titranja pri vrtnji lista, a N
broj ¢vornih promjera toga moda.

2.2. Utjecajni ¢imbenici na viastite
frekvencije i stabilnost lista

2.2. Influencing factors on sawblade
natural frequencies and stability

Sto je visa vlastita frekvencija lista u
kriti€nome modu titranja, veci je kriti¢ni broj
okretaja, a time je veca i stabilnost lista u
radu.

Vlastite frekvencije lista i kriti¢ne
frekvencije ovise o viSe Cimbenika, a Schajer
(1986) navodi ove: 1.dimenzije lista, 2. svo-
jstva materijala, 3. unutarnja naprezanja, 4.
vodilice.

Povecanje omjera pricvriéenja mi-
jenja sve vlastite frekvencije navise (Mote i
Szymani, 1977; Schajer, 1986), Sto je
poZeljno.za stabilnost lista. Osim toga, sa sta-
jaliSta stabilnosti lista, bitno je da slobodni
dio lista (od ruba do prirubnice) nije mnogo
veéi od visine piljenja.

(STABILNAPILA
STABLESAW o

&
§

Kutna brzina - Saw rotation speed

Chabrier i dr. (1997) navode Cetiri 0s-
novna utjecajna ¢imbenika na stabilnost
lista:

1. frekvenciju vrtnje (utjecaj centri-
fugalne sile),

2. raspored naprezanja u listu pile,

3. raspodjelu temperature,

4. utjecaj bocnih sastavnica sile
rezanja.

Sva naprezanja u listu pile (naprezanja
unesena pri proizvodnji, naprezanja unesena
napinjanjem lista, naprezanje zbog rotacije
lista, toplinska naprezanja zbog razlike tem-
perature na obodu pile i kod ruba prirubnice)
utjeCu na promjenu vlastite frekvencije lista,
a time i na kriti¢nu frekvenciju vrtnje. Promi-
jenjeni radni uvjeti mijenjaju naprezanja u
listu pa prema tomu i vlastitu frekvenciju
svakoga moda. Dogodi li se bilo §to loSe u
sustavu piljenja (zatupljenje aldta, grijanje
rubnoga dijela pile, nejednaka razvraka ili
stlacenje zuba, neporavnani zubi, gubitak
napetosti  lista, smanjenje? proSirenja
propiljka), smanjuje se kriti¢na frekvencija
vrtnje pile. J

Mote i Holgyen (1973) smatraju da je
najvazniji utjecajni ¢imbeniK na kriti¢nu
frekvenciju rezanja tijekom rada kruzne pile
promjena razlike temperature izmedu
srediSnjega 1 rubnoga dijela ‘pile. Oni su
utvrdili da je bitna samo razlikd temperatura,
a ne apsolutne temperature na rubnome i
srediSnjemu dijelu. ¢

Poznavanje naprezanja prisutnih u
listu pile nuZno je za raGunanje i analizu sta-
bilnosti lista. U tu je svrhu Mote (1967) jos
prije 30 godina primijenio matematicki
model - metodu konalnih elemenata i
napisao ra€unalni program pod nazivom
CDM23. Konac¢ni elementi tvore mrezu koja
opisuje dio ili cijeli list pile. Ulazni su podaci
broj elemenata mreZe, debljina lista, svojstva
materijala, inicijalna naprezanja, naprezanja

/" KONKAVNA/KONVEKSNA PILA

DISHED SAW

naprezanje - Amount of tensioning
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unesena napinjanjem, raspodjela tempera-
ture i frekvencija vrtnje. Izlazni su podaci
raspodjela naprezanja, frekvencije modova
titranja i amplitude vibracija.

2.3. Mjere povecanja stabilnosti lista pile
2.83. Improvement of sawblade stability

Pritezanje lista pile na radno vreteno
prirubnicom mijenja sve vlastite frekvencije
navise i poveéava stabilnost lista.

Napinjanje  lista  jest njegovo
naprezanje plasticnim deformiranjem lista
udarcima Cekiéa ili valjanjem i lokalnim za-
grijavanjem. Napinjanjem lista poveéava se
kriticna frekvencija vrtnje, ¢&ime se
omoguéuje veéa brzina rezanja i postizanje
bolje kakvoée obradene povrSine te veleg
ucinka u jedinici vremena. Schajer i Kishi-
moto (1995) daju shematski prikaz ovisnosti
kritiCne brzine o napetosti lista pile prikazan
na slici 2.

Da se izbjegnu boc¢ne vibracije i buka
kruznih pila, Cesto se izraduju radijalni utori
po obodu lista te provrti razlicitih veli¢ina po
tijelu pile. Cilj je izrade utora i provrta sma-
njiti nastala naprezanja zbog raspodjele tem-
perature. Naime, utori omoguéuju
nesmetano Sirenje lista pile pri poveéanju
temperature i;smanjenje naprezanja, a provrti
pridonose boljem hladenju. Nishio i Marui
(1996) smatrgju ih korisnima za smanjenje
bocnih vibracija pri praznome hodu i pri
rezanju, no naglaSavaju nedovoljnu is-
traZenost gjihova utjecaja (duljine i broja) na
vlastite,-frekvencije i kriticnu frekvenciju
vrtnje. Broj i1 duljina utora najcesée se
odreduje na temelju pokuSaja i proba no, u
vedini sluCajeva izraduje se Cetiri ili pet utora
duljine 1/6 polumjera pile. Nishio i Marui
(1996) navode da je raspon nestabilnih
frekvencija vrtnje kruzne pile najuZi u pila s
Cetiri utora za jednake duljine utora.

Mote (1979) teorijski je pokazao da
pile s utorima zbog nesimetri¢nosti ne
stvaraju mirujuéi val u prostoru pri kriticnoj
frekvenciji vrtnje.

Jedna od mjera povecanja stabilnosti
lista jest postavljanje vodilica. Vodilice lista
mogu biti kontaktne i beskontaktne. Kontak-
tne vodilice neposredno dodiruju list pile a
dodir se moZe ostvariti klizanjem ili kotrlja-
njem vodilica po listu. Preporucljivije su
kotrljajuée vodilice radi smanjenja trenja i
dodatnog zagrijavanja lista. Beskontaktne se
vodilice izraduju kao zracna ili aerostati¢ka
leZiSta. One se mogu slobodno gibati u aksi-
jalnome smjeru, nema boc¢nih sila na list pile
ni trenja i zagrijavanja lista.

Plester (1985) navodi ove uloge
vodilica listakruzne pile: smanjenje debljine
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lista pile, a time i Sirine propiljka, poveéanje
staticke 1 dinamicke krutosti u aksijalnome
smjeru, povecanje kriti¢ne brzine lista pile te
priguSenje vibracija.

Djelotvoran nacin povecanja stabil-
nosti lista moZze biti stalna (on-line) kontrola
stabilnosti. Mote (1985) razlikuje dvije
mogucénosti kontrole vibracija lista kruZne
pile:

1. kontrolom vanjskih
uzrokuju vibracije lista,

2. kontrolom dinamike lista pile.

Sustav kontrole vibracija pomolu
vanjskih sila temelji se na Cinjenici da je
kruZna pila sustav s vrlomalim priguSenjem
te da obi¢no vibrira dominantno u jednom ili
dva moda u bilo kojem trenutku. Osnovna je
zamisao pronalaZenje dominantnoga moda
te uspostavljanje nadzora nad njime, $to je za
praksu neprihvatljivo.

Metoda kontrole dinamike lista
kruzne pile (kontrola frekventnog spektra
pile) postavlja spektar vlastite frekvencije
lista pile u odnos prema spektru uzbude tako
da se minimiziraju vibracije pile. Ta je me-
toda jednostavnija i uCinkovitija od pre-
thodne (Radcliffe i Mote, 1981).

Ellis i Mote (1978) razvijaju ideju
povratne (feedback) kontrole - automatske
prilagodbe utjecajnih parametara na stabil-
nost lista utemeljene na trenutacnom stanju
kontrolnih veli¢ina. Kontrolni parametri
mogu biti vibracije lista, hrapavost obradene
povrsine, to¢nost piljenja, a moZe se mije-
njati frekvencija vrtnje, posmicna brzina,
raspodjela temperature, prilagoditi vodilice,
provesti hladenje itd.

Jedna od metoda kontrole stabilnosti
lista jest i kontrola toplinskih naprezanja
(hladenje oboda lista, grijanje sredi$njeg di-
jela lista). Idejom kontrole stabilnosti lista
pomocu toplinskog napinjanja bavilo se vise
autora (Mote i Hgloyen, 1977; Mote, Schajer
i Hgloyen, 1979; Mote, 1985), medutim,
ostaje pitanje kakva je raspodjela tempera-
ture najpoZeljnija.

sila  koje

3. CILJ ISTRAZIVANJA
3. Aim of research

Poznato je da su vibracije naj-
nepoZeljnija pojava vezana uz rad kruznih
pila. Posljedice su vibracija lista, uz energet-
ske gubitke, smanjeno iskoriStenje i losija
kakvoéa obrade te vrlo visoka razina buke
koja opterecuje radnu okolicu. Cilj je mnogih
istraZivanja pronac¢i suglasje izmedu pro-
turje€nih parametara piljenja.

Budu¢i da je dinamicko ponasanje
lista kruzne pile Cesto istraZivana tema,
postignuto je dobro temeljno razumijevanje
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Tablica 1.

Opis ispitivanih
uzoraka e Sample
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Tablica 2.

Znacajke dvaju
sustava za pobudu
titranja lista pile o
Characteristics of two
sawblade exciting
system
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problema vezanih uz vibracije standardnih
listova kruznih pila. Medutim, te spoznaje
treba primijeniti pri proizvodnji i uporabi
kruznih pila kako bi se postigli §to bolji rezul-
tati postupka piljenja.

Cilj je ovoga rada razviti metodu za
odredivanje spektra vlastitih frekvencija lista
pile te ispitati utjecaj nekih ¢imbenika na
spektar vlastitih frekvencija listova kruznih
pila s posebnim izvedbama prigusenja ener-
gije vibracija. Ispitat e se utjecaj izvedbe
prigusenja lista, nekih inaCica pri¢vriéenja
lista prirubnicom te omjera pri¢vr§éenja.

Poseban je cilj ovih istraZivanja ispi-
tati mogucnost opisa priguSnih svojstava
lista pomocu faktora restitucije izmedu lista
pile i pobudne kuglice te istraZiti ovisnost
frekventnog spektra o faktoru restitucije.

4. OBJEKT ISTRAZIVANJA | PLAN
RADA
4. Research object and test plan

Opis znacajki ispitivanih listova pila
dan je u tablici 1. Uzorak I standardna je
kruzna pila bez utora za rastereéenje
naprezanja ili bilo kojeg drugog nacina
priguSenja vibracija. Uzorak 3 oznacuje list
kruzne pile koji je u naSim drvnoindustri-
jskim pogonima naj¢esée u uporabi. Ta pila
ima Cetiri izrezana radijalna utora duljine 25
mm (1/6 polumjera pile). Uzorci 2 i 5 imaju
laserom izradena Cetiri radijalna utora
duljine 28 mm te laserom izradene "orna-
mente" natijelu lista pile na simetrali kutova
izmedu radijalnih utora. Uzorci 4 i 6 imaju s

jedne strane prilijepljenu prigusnu foliju od
viskoelasti¢nog materijala u obliku kruznog
vijenca vanjskog promjera 220 i unutarnjeg
promjera 72 mm te po obodu laserom
izradena Cetiri radijalna utora duljine 26 mm.
Uzorak 7 u osnovi je jednak uzorku 3, no
provrti su na kraju radijalnih utora ispunjeni
bakrom koji ima bolja prigusna svojstva ne-
goli Celik od kojega je izradena pila. Utori su
mehanicki izrezani, duljina im je 30 mm, a
promjer bakrenoga ¢epa 6 mm.

IstraZivanje je provedeno u dva niza
mjerenja. U prvom nizu mjerenja list je pile
pobudivan drvenom kuglicom i mjerene su
maksimalne veli¢ine ubrzanja na frekvenci-
jama trecina oktave. Mjerenja su provedena
na uzorcima pricvriéenim s prirubnicom
promjera 72 mm bez prigu$ne podloge
izmedu lista i prirubnice te s dvije razliite
prigusne podloge. PriguSne su podloge
izradene od plastike (debljine 0,2 mm) i od
gume (debljine 0,3 mm) promjera jednakog
promjeru prirubnice. U drugom nizu mje-
renja list je pobudivan plastiénlom kuglicom,
a mjerene su velicine ubrzaﬁja 2 sekunde
nakon pobude. Mjerenje je )vobavljeno na
uzorcima priévriéenim uz tri razlidita omjera
pricvriéenja (promjeri prirub‘nica 80, 90 i
100 mm), bez prigusne podloge i s gumenom
podlogom. U svim sludajevima mjerenja
vlastitoga frekventnog spektrz{ lista odreden
je 1 faktor restitucije izmedu lista i pobudne
kuglice. U tablici 2. navedene su znacajke
upotrijebljenih sustava za pobudu lista pile.

oznaka uzorka

uzd o uz2 o uzd  ouzs uz6 uz?
Sample mark S LT s A
belj Zbi A gp 9 Bl 60 60
Tooth number i % ittt gl
promijer lista, mm 305 300 300 300 300 300 300
Biade diameter, mm : RESE
debljina lista, mm 25 50 28 30

Biade thickness, mm

o E 2,2 92

vrsta materijala - Material drvo -wood plastika - plastic
promjer - Diameter d mm 19,6 14

masa - Mass m g 3,66 1,45
udarna energija - Energy w mJ 1 1,84
ot}(lon iz ravnoteznog poloZaja X — 100 210
Displacement

duljina pamucne niti - Thread lenght h mm 185 235
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5. MJERNE METODE | PRIBOR
5. Measuring method and equipment

5.1. Odredivanje spektra viastitih
frekvencija lista pile
5.1. Natural frequency determination

Frekvencijski spektar pile predocuje
sliku znacajnih frekvencija titranja lista kao
posljedicu vanjske pobude.

Razdioba vlastitih frekvencija
naj¢eSc¢e se odreduje mjerenjem amplitude
bocnog odmaka lista pile u vremenskoj
domeni. Razvijena je bezdodirna metoda
mjerenja oscilacija lista pomoc¢u induktivnog
davaca koji se najéeS¢e rabi u takvim mjer-
enjima (Schajer 1 Kishimoto, 1997; Naka-
mura 1 dr., 1995; Chabrier 1 dr, 1997).
Pomoéu FFT analize (Fast Fourier Transfor-
mation) vibriranje pile prenosi se u frekven-
cijsku domenu 1 znacajna amplituda (tzv.
pik) pri pojedinim frekvencijama oznacava
vlastite frekvencije lista pile.

Miinz (1985b) za odredivanje vlastite
frekvencije rtabi malen piezoelektricni
pobudni sustav i akcelerometarzalijepl jen na
list pile, kojime mjeri odgovor pile na pojed-
inu pobudnu fr{ekvenciju. Uobicajeno je da se
frekvencije quedinih modova titranja u od-
nosu prema listu pile odreduju pomocu ak-
celerometra, a u odnosu prema mirujuéem
promatracu induktivnim davaem pomaka
(Miinz, 1985b; Miinz, 1997, Yokochi i
Kimura, 1993).

Vlastiti modovi titranja lista mogu se
zamijetiti i tako da se list pile prekrije pil jevi-
nom i pobudi generatorom pobude promje-
njive frekvencije. Na povr§ini Ce se lista pri
odredenim frekvencijama  oblikovati
odredeni mod titranja.

Ovim je istraZivanjima obuhvaéeno
samo odredivanje vlastitoga  spektra
mirujueg lista pile. Spektar vlastitih
frekvencija mirujuéeg lista moZe posluZiti
samo kao pribliZzni pokazatelj dinamickog
ponaSanja pile pri radu jer u radu dolazi do
promjene vlastitih frekvencija.

pojatalo
Amplifier

akcelerometar
Accelerometer

list pile
Sawblade

Bx3egysligy
S raemnc o
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Pri odredivanju spektra vlastitih
frekvencija list je pile pobudenjednostavnim
mehanizmom za pobudu (sl. 3). Kuglica je
slobodno ovjeSena o magnetni stalak
pomoéu pamucne niti zanemarive mase. Da
bi se osigurala energija pobude, kuglica se
odmicala iz ravnoteznoga poloZaja tako da
Jjoj je teZiste podignuto za h, ¢ime je osigu-
ranakinetickaenergija kuglice priblizno uvi-
jek jednake veli¢ine u trenutku sudara s
listom pile.

Da bi se ustanovila razina vibracija
lista pile nakon pobude udarnim radom
kuglice, na list je pile pri¢vri¢en piezoakcel-
erometar mase 0,5 g. Akcelerometar je na
svim listovima pila pri¢vr§éen na udaljenosti
90 mm od srediSta lista. Pritom je pret-
postavljeno da je masa akcelerometra zane-
mariva u odnosu prema masi lista pile te da
ne utjece na njezine vibracije. Razina je vi-
bracija registrirana i analizirana mjernim
lancem prikazanim na slici 3.

List pile pobuden je na titranje udarom
kuglice, odziv se pile registrira mjernim
pretvornikom, pojacavai bil jeZi na magneto-
fonskoj vrpci, a zatim obraduje na frekvenci-
jskom analizatoru (Digital Frequency
Analyzer, type 2131, Briiel & Kjar). Progra-
mom napisanim u BASIC-u ucitavaju se po-
daci s frekvencijskog analizatora i zapisuju u
obliku tekstualne datoteke.

Program zapisuje veli¢ine ubrzanja za
srednje frekvencije terci u rasponu od 1,25
Hz do 16000 Hz. Podaci zapisani u tekstual-
noj datoteci ucitani su u EXCEL 5.0 te je
spektar frekvencija lista analiziran izmedu
200 Hz i 16000 Hz. Za svaki je uzorak pile
mjereno sedam nezavisnih uzoraka mjerenja
na osnovi kojih je nacrtan zajednicki spek-
trogram svih sedam mjerenja. Dva mjerenja
koja najviSe odstupaju izuzeta su iz daljnje
obrade. Iz preostalih pet mjerenja izracunana
je aritmeticka sredina veli¢ine ubrzanja za
srednje frekvencije terca, a dobiveni podaci
daju spektar vlastitih frekvencija uzorka.

frekvencijski analizator

ggg'}g}gr%, Frequency analyzer
|| =
ep? Biiam : :

racunalo
Computer

EXCEL5.0 €—— .I A ‘
- isac

rinter

disketa
Floppy disk

Slika 3.

Mjerni lanac za
odredivanje
frekvencijskog spektra
lista pile ® Measuring
equipment for natural
frequency
determination
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Slika 4.

Slobodni pad
kuglice na ravnu
podlogu e Free fall of
a ball at the flat
surface

Slika 5.

Znacenje oznaka
pri racunanju faktora
priguSenja: a) pobuda
s kuglicom 1, b)
pobuda s kuglicom 2 e
Symbol means for
restitution factor
determination: a) ball

1,b) ball 2
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5.2. Mjerenje prigusnih svojstava lista pile
5.2. Sawblade dampening characteristics
determination

Standardna  metoda  odredivanja
prigusnih svojstava jest logaritamski dekre-
ment. Rezultat je te metode koeficijent
prigusenja koji sluZi kao mjera prigusnih
sposobnosti lista pile. Ingemansson i
Elvhammar (1995) definiraju logaritamski
dekrement kao prirodni logaritam omjera
dvaju uzastopnih vrhova istog predznaka pri
slabljenju titranja na jednoj frekvenciji.
Premda je ta metoda normirana, malo se kad
rabi za opis prigu$nih svojstava listova
kruznih pila i njihove ucinkovitosti u sma-
njenju vibracija.

U ovome su radu prigusna svojstva lis-
tovakruznihpilaispitana odredivanjem faktora
restitucije izmedu lista pile i pobudne kuglice.

Prigusna svojstva ispitivanih listova
pila definirana su na osnovi pojednostav-
njene teorije sudara dvaju tijela bez
djelovanja vanjskih sila. Faktor restitucije
definiran je kao omjer normalnih sastavnica
brzina Cestica nakon sudara i prije sudara
(Jecié, 1989).

Pri udaru ¢estice u nepomicni zid fak-
torrestitucije svodi se na omjer brzine Cestice
nakon sudarai prije sudara u pravcu normale.
Faktor restitucije pojednostavnjeno se mozZe

odrediti ispustanjem kuglice mase m s visine
h daslobodno pada naravnu nepomi¢nu pod-
logu beskonane mase u odnosu prema
kuglici (sl. 4).

Pri prvom udaru kuglice o podlogu
brzina prije udara iznosi:

v=JTgh ©)

Faktor restitucije u tom je sluéaju k =
¢/v, pa je brzina nakon sudara ¢ = k - v.

Zbog te Ce brzine Cestica dosegnuti
visinu Ay = c2/2g, pa je brzina nakon sudara

7
) v

gdje je g teZno ubrzanje, a i1 visina do koje
kuglica odskoci nakon udara.

Iz (6) i (7) proizlazi da je faktor resti-
tucije

ke =y~ ®)

Za odredivanje sposobnosti pojedinih
listova pila da priguSe energiju vanjske
pobude upotrijebljen je jednak pobudni sus-
tav kao pri odredivanju spektra vlastitih
frekvencija pile. Za odredivanje faktora res-
titucije uporabljene su dvije razlicite kuglice
¢ije su znacajke dane u tablici 2.

Faktor restitucije odreden je prema
sljedeéoj proceduri.

Pila se pobuduje udarnim radom
kuglice i pritom kamerom (TELEFUNKEN
Video Movie 2892) snima odskok kuglice. Za
pozadinu snimke rabi se milimetarski papir
radi lakSeg odcCitanja vodoravne udaljenosti
kuglice od pile nakon odskoka. Za svaki se
uzorak snimaju Cetiri postupka pobude lista
pile.

Polaganim pregledavanjem snimke
(PANASONIC Video Casette Recorder NV-
FS 100 HQ) pri pobudi kuglicom 1 od¢itava
se horizontalna udaljenost prvog odskoka

£=
X, .\' i
o & 3|
v A“ '.,_x-"”’f_lﬁl"‘ <y v
Oy T
“ ravnotezni polozaj a)
equilibration

ravnotezni polozaj b
equilibration )
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kuglice, a pri pobudi kuglicom 2, horizon-
talne udaljenosti Cetiriju uzastopnih odskoka
kuglice nakon odmaka iz ravnoteZnoga
poloZaja i sudara s listom pile.

Visina odskoka kuglice izraCuna se
prema izrazu:

h; =h — [h *cos (arcsin x—h'ﬂ

zai=1..4

()

Faktor restitucije izmedu lista pile i
kuglice kao mjera prigu$nih svojstava lista
pile izracunan je kao:

Ly

h.

1

za 1=0..3

ZnacCenje oznaka u jednadzbama (9) i
(10) vidi se iz slike 5. 1 tablice 2.

kit = e

6. MJERNI REZULTATI S DISKUSIJOM
6. Measurement results and discussion

Prianalizi spektra vlastitih frekvencija
lista pile 1 utjecajnih ¢imbenika bitna je Sirina
spektra (podrucje rezonantnih frekvencija, tj.
odziv lista pile na pobudu) te veli¢ina ubr-
zanja na pojedinim frekvencijama (u nasem
su primjeru to srednje vrijednosti terci).

S gledista emisije buke, poZeljno je da
list kruZne pile ima $§to Siri spektar, bez is-
taknutih vrhova (jer je Sum manje Stetan od
cistih tonova), te spektar s priguSenim vi-
bracijama na frekvencijama u rasponu od
1000 Hz do 5000 Hz jer one najviSe Stete
ljudskome sluhu.

Na slici 6. dan je skupni prikaz vlasti-
tih frekvencijskih spektara svih sedam
uzoraka listova pila pricvr§éenih bez
prigu$ne podloge i s njom, mjerenih akcel-
erometrom u prvom nizu mjerenja. Na slici
6. nisu prikazani frekventni spektri uzoraka

14 —

127

o

@
+

ubrzanje - Acceleration, mm/s*

ubrzanje - Acceleration, mm/s*

s plastiénom prigusnom podlogom jer se ne
razlikuju bitno od spektara listova bez
prigusne podloge.

Kao $to se vidi iz slike 6, svi su spektri
podjednake Sirine odnosno imaju jednak
raspon frekvencija sa znacajnim veli¢inama
ubrzanja. Uzorak 1 u spektru vlastitih
frekvencija u podru¢ju od 640 Hz do 8000
Hz ima izrazito velika ubrzanja na 4000 Hz
1 5000 Hz. Postavljanjem gumene prigusne
podloge izmedu pile i prirubnice postiZe se
malo smanjenje veli¢ine ubrzanja na tim
frekvencijama.

U jednako Sirokom frekventnom spek-
truuzorak 2 nema istaknutih vrijednosti ubr-
zanja. Utjecaj prigu$ne podloge na spektar te
pile je neznatan.

Spektar vlastitih frekvencija uzorka 3
ima najvece ubrzanje na frekvenciji 3150 Hz.
Postavljanjem prigusne podloge postiZe se
njegovo znacajno smanjenje, a da se pritom
ne mijenjaju bitno veli¢ine ubrzanja na
ostalim frekvencijama spektra.

Velic¢ine ubrzanja u frekvencijskom
spektru uzorka 4 neznatno se mijenjaju
postavljanjem prigusnih podloga izmedu
prirubnicei lista. To upuéuje na ¢injenicu da
je rijec o listu na kojemu su veé prigusene
odredene frekvencije i dodatno prigusenje ne
mijenja bitno spektar. NajniZe vrijednosti
ubrzanja pokazuje spektar uzorka 6 pri mjer-
enju bez prigusne podloge izmedu lista pile i
prirubnice, a postavljanjem prigusne pod-
loge spektar uzorka 5 postaje najniZi. Omjer
maksimalnih ubrzanja najniZega i najviseg
spektra iznosi 1: 7,89 (bez prigus$ne pod-
loge), odnosno 1: 8,21 (s prigusnom podlo-
gom).

Frekvencijski su spektri pila uz jed-
nake uvjete mjereni osim akcelerometrom
(kako je uobi€ajeno) i zvukomjerom, sa
svrhom da se ispitaju moguénosti njegove
uporabe u takvim mjerenjima. Mjerni rezul-
tati dobiveni akcelerometrom iskazani u

srednje frekvencije terci- One thirdoctave band, Hz

a)
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200
315
0l
800
1250 +
2000
3150
5000
8000

srednje frekvencije terci - One third octave band, Hz

Slika 6.

Spektri viastitih
frekvencija svih sedam
uzoraka: a) bez prigusne
podloge, b) s gumenom
prigusnom podlogom e
Natural frequency
spectrum for all
samples: a) without a
damping layer, b) with
rubber layer
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Tablica 3.
Korelacijske sveze
izmedu mjerenja
vukomjerom i
mjerenja
akcelerometrom e
Correlation between
measurement data
obtained with
soundmeter and
accelerometer

Slika 7.

Korelacijska sveza
izmedu mjerenja
akcelerometrom i
mjerenja zvukomjerom
e Correlation between
measurement with
accelerometer and with
soundmeter
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2 g o
m/s” mogu se pretvoriti u decibele prema
izrazu:

a-10°
L, =20-log( 0 ) (11)

gdje je La razina ubrzanja (dB), a
izmjereno ubrzanje (m/sz), ag referentna vri-
jednost ubrzanja koja iznosi 1 m/s”.

Nakon §to su mjerni podaci dobiveni
akcelerometrom pretvoreni u decibele, kore-
lirani su za svaki pojedini uzorak s vrijed-
nostima izmjerenim zvukomjerom. U tablici
3. dane su korelacijske jednadzbe koje
opisuju vezu podataka dobivenih akcel-
erometrom i onih dobivenih zvukomjerom te
koeficijenti korelacije koji mogu posluZiti za
prosudbu jakosti iskazane korelacije. Naslici
7. pokazan je primjer linearne korelacijske
sveze mjernih rezultata za uzorak 1.

Iz slike 7, kao i iz korelacijske jed-
nadzbe, u tablici 3. za uzorak 1 moze se vid-
jetidarezultatidobivenizvukomjerom dobro
koreliraju (R = 0,9154) s podacima do-
bivenim akcelerometrom te da su gotovo jed-
naki po apsolutnom iznosu (korelacijska je
sveza pribliZno pravac y = x).

Medutim, za uzorke s manjim
veli¢inama ubrzanja, u spektru vlastitih
frekvencija korelacijska je sveza nesto losija
(npr. za uzorak 5). Osim manjega koefici-
jenta korelacije, jednadzba pravca za te
uzorke ima manji koeficijent nagiba pravca,

a veci odsjeCak na osi ordinate. No premda
se zvukomjerom ne dobivaju apsolutno jed-
naki iznosi kao pri mjerenju akcel-
erometrom, relativno visoki koeficijenti
korelacije upuéuju na to da rezultati mjerenja
zvukomjerom dobro "prate” mjerenja akcel-
erometrom i mogu posluZiti za snimanje i
analizu frekvencijskog spektra nekog
titrajuéeg sustava.

U drugom je nizu mjerenja spektar
vlastitih frekvencija mjeren akcelerometrom
na jednakom uzorku od sedam listova pila
pri¢vrséenih prirubnicama triju razliCitih
promjera. To daje tri razine omjera
pri¢vrséenja lista: 11=0,27, i2=0,301 i3=0,33.
Na slici 8. prikazani su frekventni spektri za
omjer pri¢vr§éenja 0,27 bez prigu$ne pod-
loge i s njom.

Rezultati toga niza mjerenja potvrdili
su utjecaj prigusne podloge na najveca ubr-
zanja u spektru, kako je utvrdeno i u prvom
nizu mjerenja. Najveée smanjenje ubrzanja
postavljanjem gumenog filtra postiZe se na
uzorku 1, uzorku 2 i uzorku 3, dok se na
drugim uzorcima ne primjeéuju .bitne
promjene.

Ako se razmatra utjecaj izvedbe
priguSenja na frekventni spektar lista moze
se vidjeti (sl. 8) da i pri mjerenju bez prigusne
podloge i s priguSnom podlogom najniZi
spektar imaju uzorci s prigu$nom folijom
prilijepljenom na jednoj strani lista (uz6 i

uzi y=10,9988 x + 0,0976 0,8380 0,9154
uz2 y=0,548 x+ 24,787 0,7365 0,8582
uz3 y=0,7238 x+ 15,038 0,8558 0,9251

uz4 y=0,5417 x + 23,645 0,8379 0,9154

s uzb y=20,3928 x+ 31,274 0,5899 0,7680
uz6 y=0,493 x+ 25,911 0,8594 0,9270
uz? y=0,5971 x+ 20,294 0,8586 0,9266

90 T)r»—— :
|
o0 4
© pn y = 09988 x + 0,0976
E = 809= R2=0838 § | ¥ ¥ < ‘
3 2 R |
S 5 * o b
= £ " o1
S S 60 % -
D |
E g ‘
B2 ¢
Ziw 2
B o | ‘
40 + t {
40 50 60 70 80 90

rezultati mjerenja zvukomjerom, dB
Measured with soundmeter, dB
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uz4). Potom slijede uzorci s laserom
izradenim ornamentima na tijelu lista pile
(uz5 1 uz2) te list pile s umetnutim bakrenim
¢epovimau izreze radijalnih utora (uz7). Na-
jviSe spektre s izrazitim vrSnim vrijed-
nostima ubrzanja imaju standardni listovi
pila (uz3iuzl) koji nemaju dodatne izvedbe
prigusenja vibracija i buke. Ako se usporede
uzorci s istom izvedbom prigusenja (npr. uz6
1uz4, uz5iuz2), niZi spektar, odnosno manju
veli€inu ubrzanja na znacajnoj frekvenciji
ima uzorak koji ima veéu debljinu lista.

Promjena omjera pri¢vr§éenja u is-
traZivanome rasponu nije znacajno utjecala
na vlastite spektre ispitivanih listova pila te
se zakljucci ne mogu poopditi.

Uz relativno malo smanjenje ubrzanja
na znac¢ajnim frekvencijama (sl. 9) u spektru
pojedinih uzoraka (uz2, uz3, uz5 i uz7)
povecanjem omjera pricvrSéenja od 0,27 do
0,33 u nekih se uzoraka (uzl, uz3, uz6iuz7)
biljeZi porast znacajne frekvencije (frekven-
cije s najve¢im ubrzanjem) za jednu ili dvije
tre¢ine oktave.

Budu¢i da se s povecanjem omjera
pric¢vrSéenja oCekuje veéa stabilnost lista i
bolje priguSenje vibracija, objasnjenje pri-

kazanih rezultata zahtijeva dodatna is-
250 o e
-|1—uz17
L o0t | 2wz
E
S 150 -
]
o
§ 100 +
2
]
E
=
= 50
01 1
o o (=1 < [=]
R F B E 8 EEEEE

Stednje frekvencije terci - One third octave band, Hz

a)
250 T
E bez prigusne podloge - without damping layer
200 18— (g ic027 0 i-030 m =033 F—

maks. amplituda ubrzanfa - Max. amphituge, mm/§

w2
oznaka wzorka lista pile - Sample mark

w3 w24 w25 w6

a)
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ubrzanje - Acceleration , mm/s?

maks. amplituda ubrzanja - Max. amplitude, mm/s

traZivanja. Naime, raspon ispitivanih omjera
pricvrséenja relativno je malen.

Metode odredivanja spektra vlastitih
frekvencija u prvom i drugom nizu mjerenja
razlikuju se po trenutku uzimanja podataka i
pobudnom radu te stoga vrijednosti ubrzanja
dobivene objema mjernim metodama treba
kvalitativno razmatrati i, kako je veé na-
glaSeno, mogu se rabiti samo kao relativni
pokazatelji za usporedbu frekvencijskih
spektara pojedinih uzoraka pila u jednakim
ispitnim uvjetima.

Usporedbom rezultata prvoga i dru-
gog niza mjerenja uocavaju se razlike u Sirini
dobivenih frekventnih spektara za isti
uzorak. Znacajne se frekvencije spektra do-
bivenog prvom mjernom metodom nalaze
izmedu 500 Hz i 8 kHz, a drugom su mjer-
nom metodom ustanovljene znaCajne
veliine ubrzanja i na frekvencijama oktavu
viS§ima (do 16 kHz). Medutim, frekvencije s
maksimalnim ubrzanjem, kao i relativni od-
nos spektara, ne razlikuju se bitno pri te dvije
mjerne metode.

Prema izloZenim se rezultatima moze
vidjeti da je kruzZna pila mehanicki sustav
koji razli¢ite pobude tijekom rada moZe is-
titravati u frekvencijskom rasponu od

250 T

| '."l‘r‘uu
Tz w2
'E,""um
4~ vza
’E'“uzs
’@—uzs
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srednje frekvenclje tercl - One third octave band, Hz

s prigugnom podiogom - with damping layer

200 Hm———— [ =0.27 0O i=0,30 W i=0,33 —
i |

uz3

wz2
oznaka wzorka lista pile - Sample mark

uz 1 w4 wS ub

Slika 8.

Spektri vilastitih
frekvencija svih sedam
uzoraka s omjerom
pricvrséenjai = 0,27:
a) bez prigusne
podloge, b) s prigusnom
podlogom e Natural
frequency spectrum for
all samples (clamping
ratioi = 0,27): a)
without a damping
layer, b) with a rubber
layer

Slika 9.

Odnos maksimalnih
ubrzanja frekvencijskih
spektara sedam uzoraka
kruznih pila: a) bez
prigusne podloge, b) s
prigusnom podlogom e
Relation of maximum
measured acceleration
in sawblade frequency
spectrum for all
samples: a) without a
damping layer, b) with
a rubber layer
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Tablica 4.

Faktori
restitucije izmedu
lista pile i pobudne
kuglice iz prvog niza
mjerenja e
Restitution factors
between sawblade
and exciting ball for
the first test

Tablica 5.

Faktori restitucije
izmedu lista pile i
plasticne kuglice iz
drugog niza mjerenja
e Restitution factors
between sawblade
and plastic exciting
ball for the second test

Tablica 6.
Korelacijska sveza
izmedu velicCine
ubrzanja na pojedinoj
frekvencijitercia i
faktora restitucije k
(izmedu pile i
plasticne kuglice)
e Acceleration a in
correlation with
restitution factor k
(between saw and
plastic ball)
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okvirno 200 Hz do 16 kHz. Cijeli frekvenci-
jski raspon u kojemu pila moZe titrati
znacajno velikim amplitudama moZe se pro-
matrati i kao zbroj-titranja na pojedinac¢nim
frekvencijama. Titranje na svakoj od tih
frekvencija moZe se promatrati kao titranje
priguSenoga harmonickog oscilatora.
Utjecaj filtra na titranje pile te na oblik
i razinu zvuka u vremenskoj je domeni.
Medutim, utjecaj filtriranja na frekvencijski
spektar pile najbolje se vidi ako se radi u
frekvencijskoj domeni. Svaki se filtar moZe
promatrati kao poseban sustav s vlastitim
frekvencijskim spektrom iz kojega se vidi na
kojim frekvencijama filtar moZe, a nakojima
ne moZze titrati. Povezivanjem filtra sa susta-
vom (prigus$ne-podloge s pilom) dobije se
novi sustav koji moZe titrati (sa znacajnim
amplitudama) samo na onim frekvencijama
na kojima sa zna€ajnim amplitudama mogu
titrati i pila i filtar sami za sebe. To znaci da
se spektar novoga-(sloZenog) sustava P’(f)
dobije mnoZenjem frekvencijskog spektra
pile P(f) frekvencijskim spektrom filtra F(f):

P (H=P¢ - F( (12)

Ako se napravi inverzna Fourierova
transformacija sloZzenog spektra (pila i filtar)
P’(f), dobije se titranje u vremenskoj domeni
koje je razlicito od titranja same pile. Stoga
treba odabrati filtar s takvim frekvencijskim
spektrom koji ima pojaseve vecega ili man-
jeg propustanja i guSenja na unaprijed
utvrdenim frekvencijskim podru¢jima. Na
taj se nacin u spektru pile mogu smanjiti (ili
potpuno ukloniti) titranja na nepoZeljnim
frekvencijama.

U tablici 4. navedeni su faktori resti-
tucije dobiveni u prvom nizu mjerenja, a u
tablici 5. rezultati dobiveni u drugom nizu
mjerenja.

Faktori restitucije izmedu lista pile 1
plasticne kuglice odredeni za svaki uzorak i
njegove inacice iz prvoga niza mjerenja
korelirani su s veli¢inama ubrzanja izmjer-
enima na pojedinim frekvencijama terci
odgovarajuéeg spektra vlastitih frekvencija.
Dobivene su krivulje korelacije prikazane na
slici 10, a jednadZzbe i koeficijenti korelacije
danisu u tablici 6.

Buduéi da su obje veli¢ine mjerene,
koeficijent korelacije smatra se dovoljno vi-

Vrsta prlgu§ne podloge

ak"' 'restltucue Restltutlon factor e i
A

w3 uA w5 ub ol

Layer between saw and clamp . uzi

pila - plasticna kuglica (saw - plastic ball)

bez podloge - “without layer

. 0,673 0,771 0,766 0,787 0,837 0,814 0,827
plastlcna pod!oga plastlc layer 0623 0768 0758 0776 0,826 0,804 0,828
_.gumer_la_ p_qt_ﬂqga rubberlayer 0659 0748 0,768 0,774 0,831 0,814 0,831
pila - drvena kuglica (saw - wooden ball)
: :bez podloge wrthout Iayer 0393 0497 0497 0521 0571 0494 0,596
yer 0460 0479 0519 0531 0579 0526 0,574
0423 0452 0521 0526 0546 0529 0,554
~ Faktor restltuclje Restitutmn factor o
: u21 “22 : u23 .v...’l!.14";:5 u25 “15’ .. : uz?
pila - plasticna kuglica (saw - plastic ball)
i : : 0665 0745 0,752 0,768 0,809 0,786 0814
i1=s podlogom { w1th Iayer) 0659 0752 0,737 0765 0805 0,790 0,808
iz=bez podloge(wﬁhautlayer) 0,644 0755 0,755 0,763 0,808 0,789 0,809
ip= spodlogom {withiayen = 0648 0751 0754 0,758 0,809 0,793 0,810
iz~ bez podloge (withoutlayer) 0642 0749 0,749 0,756 0,807 0,791 0,811
i5 -5 padlogam: (wtthlayer) 0,626 0746 0,753 0762 0,810 0,789 0,806
Frekvencija, Hz 7.
‘Frequency, Hz ,elatmn equatlan
1600 a=51728 - 991 22 k+ 4811 0,358 0,598
2000 a=146,93 - 658,64 k+ 446,86 0,484 0,695
2500 a=1280,6 K- 24343 k+1146,7 0,547 0,740
3150 a=24464 I - 451 0,6 k+2061,6 0,686 0,828
4000 a=11823 - 2520,1 k+1280,5 0,659 0,812
5000 a=3667,7 - 6279,4 k+ 27079 0,803 0,896
6340 a=12292 - 2260,5 k+ 1063,4 0,590 0,768
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sokim da se moZe ustvrditi meduovisnost tih
varijabli. Drugim rije¢ima, veéi faktor resti-
tucije (kuglica je jace odskocila pri sudaru s
pilom) znaci da list pile "upija" manje ener-
gije zbog dobrih prigusnih svojstava te su i
izmjerena ubrzanja vibracija po pojedinim
frekvencijama manja.

Takva je meduovisnost po frekvenci-
jama moguca kad su svi spektri pila u istom
rasponu frekvencija, §to je sluCaj s ispiti-
vanim uzorcima.

Visi koeficijenti korelacije zabiljeZeni
su pri frekvencijama koje su znacajnije u
spektrima (imaju veée izmjereno ubrzanje),
§to je vrlo bitno da se s pove¢anjem prigusnih
sposobnosti lista prigusuju frekvencije na
kojima su izmjerena najveéa ubrzanja.

Faktori restitucije izmedu pile i
plasticne kuglice korelirani su s mjernim
rezultatima dobivenim izmedu drvene
kuglice i lista pile te je utvrdena meduovis-
nost prikazana pravcem i jednadZbom na
slici 11. Iz dobivene se meduovisnosti moze
zakljuciti kako se bez obzira na materijal
kuglice dobivaju faktori restitucije koji, iako
razliCiti po apsolutnom iznosu, mogu
posluZiti kao relativni pokazatelji prigus$nih
svojstava lista pile.

To su pokazale i sliéne meduovisnosti
dobivene korelacijom veliina ubrzanja na
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pojedinim frekvencijama terci i faktora res-
titucije odredenih izmedu uzoraka i drvene
kuglice s onima na slici 12. i u tablici 6.

I korelacija faktora restitucije i
veli¢ina ubrzanja u spektrima vlastitih
frekvencija pila dobivenih u drugom nizu
mjerenja potvrdila su dobivene meduovis-
nosti s podacima iz prvoga niza mjerenja.

Faktor restitucije moZe se definirati i
kao pokazatelj koli¢ine kineticke energije
koju je kuglica sacuvala nakon udara u pilu
odnosno kao pokazatelj koli¢ine udarne en-
ergije koju je pila "upila". Pri vrlo kratkom
sudaru s pilom kuglica omogucuje da pila
"upije” energiju u vrlo Sirokom spektru
frekvencija. O spektru pile i prigu$nim svo-
jstvimaovisi koliko ée energije po pojedinim
frekvencijama pila "upiti”, Sto ¢e se odraziti
na veli¢ine ubrzanja vibracija. Dakle, §to je
veéi faktor restitucije, to znaci da je pila
primila manje energije, odnosno da ima bolja
prigu$na svojstva te su ubrzanja vibracija
manja, Sto su i pokazali mjerni rezultati.

Poznavajuéi znacenje faktora resti-
tucije, tocnije bi bilo traZiti ovisnost povrSine
ispod frekventnog spektra lista o vrijednosti
faktora, no buduéi da promjene veli¢ina ubr-
zanja znacajnih frekvencija odreduju
promjene povrsine, dobivene se ovisnosti
smatraju dovoljno to¢nima.

Slika 10.

Ovisnost ubrzanja
pojedinih frekvencija
spektra pila (iz prvog
niza mjerenja) o faktoru
restitucije (izmedu pile i
plasticne kuglice) o
Acceleration of specific
frequency in sawblade
spectrum (for the first
test) depending on
restitution factor
(between sawblade and

ball 2)

Slika 11.

Meduovisnost faktora
restitucije pile i dviju
razli¢itih kuglica o
Correlation between
restitution factors
obtained between
sawblade and two
different balls
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7. ZAKLJUGCI
7. Conclusion

Mjerni se rezultati mogu saZeti u ne-
koliko zakljucaka.

1. Novim se izvedbama listova
kruZnih pila uspjela mijenjati sposobnost
prigusenja udarne energije. Odziv je takve
pile na pobudu Sirokoga frekventnoga spek-
tra (kakvim se smatra vrlo kratki udar
pobudne kuglice) u Sirokom frekventnom
rasponu od 800 Hz do 16 kHz, bez izraZenih
veli¢ina ubrzanja, tzv. pikova.

2. Spektar vlastitih frekvencija veé
priguSenih listova pila (uz2, uz4, uz5, uz6 i
uz7) ne mijenja se bitno postavljanjem
prigusne podloge izmedu pile i prirubnice.

Dodatnim se prigusenjem (postavljan-
jem filtra izmedu pile i prirubnice) smanjuju
veli¢ine ubrzanja znacajnih frekvencija u
vlastitom spektru neprigusenih listova pila.

3. Utjecaj se povecanog omjera
pri¢vr§éenja u ispitanim granicama ne moze
poopéiti. Prema mnogim objavljenim is-
traZivanjima, s poveanjem promjera prirub-
nice odnosno omjera pri¢vr§éenja, poveéava
se stabilnost lista. No pritom treba imati na
umu da se povecanjem omjera pricvréenja
smanjuje raspoloZivi dio lista za piljenje, a
time se ograniCava visina piljenja koja je i
inace sporna za kruZne pile. Goglia (1994)
navodi MikolaSikovu preporuku da promjer
prirubnice bude Do= (0,25 do 0,30) -D, dakle
u granicama pokrivenim rasponom ovih is-
traZivanja. Stoga treba provjeriti postiZu li se
zadovoljavajuéi ucinci ako se za piljenje
odredene visine rabe listovi pila vedega
promjera, s vefim omjerom pri¢vr§éenja
(radi vece stabilnosti lista), jer su poznati svi
negativni utjecaji piljenja listovima veéega
promjera. Prema tomu, pri odabiru alata i
prirubnice pozitivni se ucinci veeg omjera
pri¢vriéenja ne smiju gledati jednostrano.

4. Rezultati mjerenja spektra vlastitih
frekvencija zvukomjerom dobro "prate"
mjerenjaakcelerometromimogu posluZiti za
snimanje i analizu frekvencijskog spektra
nekog titrajuéeg sustava.

5. Faktori restitucije odredeni za po-
jedine uzorke i njihove inacice dobro koreli-
raju s veli¢inama ubrzanja u odgovarajuéim
spektrima vlastitih frekvencija uzorka. S
povecanjem faktora restitucije smanjuju se
iznosi ubrzanja veéine frekvencija iz spektra
pile. Visi koeficijenti korelacije i ve¢e sman-
jenje zabiljeZeni su pri znacajnijim frekven-
cijama u spektrima (onima koje imaju veéu
vrijednost ubrzanja), Sto potvrduje veé
dokazana Cinjenica da se poveéanjem
prigu$nih sposobnosti lista najvise prigusuju
ubrzanja pri frekvencijama pri kojima su

izmjerene najveée vrijednosti.

Rad je prilog istraZivanju bocne stabil-
nosti kruZne pile ispitivanjem utjecajnih ¢im-
benika na spektar vlastitih frekvencija lista
pile. U daljnjim se istraZivanjima ocekuje
prosirenje skupa utjecajnih ¢imbenika na sta-
bilnost lista, te ukljuCivanje i Cimbenika
vezanih uz proces piljenja. Potrebno je raz-
viti 1 nove mjerne metode, odnosno
poboljsati postojeée, kako bi se dobili
iscrpniji podaci o dinami¢kom ponaSanju
lista pile (definirati modove titranja, kriticne
frekvencije i1 sl.) u praznome hodu i pri
piljenju.
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Koncern “Euroinspekt” danas je vodeci kontrolni sustav Republike Hrvatske koja se bavi kontrolom
kakvoce i koli¢ine roba u prometu. U okviru Koncerna djeluje tvrtka “Euroinspekt - drvokontrola™
specijalizirana za kontrolu kakvoce i koli¢ine proizvoda gospodarske grane Sumarstva i drvne
industrije . Djelatnost “Euroinspekta -. drvokontrole” temeljena je na primjeni hrvatskih normi ili
internacionalnih ovisno da li se kontrola obavlja u okviru Republike Hrvatske ili diljem svijeta.

DJELATNOST
"EUROINSPEKTA - DRVOKONTROLE"

* kontrola kakvoce i koli€ine roba - proizvoda na temelju obveznih kontrola po vaze¢im zakonima i
pravilnicima Republike Hrvatske ili ugovornih kontrola urvrdenih izmedu partnera - pojedinacni
nalozi;

* ispitivanje i atestiranje proizvoda pri uvozu i izvozu koji podlijeZu predcarinskoj kontroli, a na
temelju ovlastenja od Ministarstva gospodarstva Republike Hrvatske i Drzavnog zavoda za
normizaciju i mjeriteljstvo;

* ispitivnje i atestiranje - certificiranje kakvoce u ovlastenom laboratoriju
namjestaja i dijelova za namjestaj;

U suradnji sa Institutom u Rosenheimu obavljamo
* laboratorijsko ispitivanje gradevinske stolarije, dijelova za gradevinsku stolariju i krovnih
konstrukcija
« ispitivanje podnih konstrukcija Sportskih dvorana
* ispitivanje toplinske i zvucne izolacije gradevinske stolarije
* ispitivanje vatrootpornosti

* laboratorijsko ispitivanje proizvoda od drva i to:

trupci i drvena grada brodarski pod
parket ploce na bazi drva
lamperija - zidne obloge furnir

* laboratorijsko ispitivanje i odredivanje emisije slobodnog formaldehida iz plo¢a na bazi drva,
tekstila i papira (posebno ovlastenje od strane IKEA)
» fitopatoloske analize drva i proizvoda od drva.

Visegodi$njim iskustvom u obavljanju navedenih djelatnosti i struénim znanjem vise od 40
diplomiranih inZinjera Sumarstva i drvne industrije kao djelatnika “Euroinspekt - drvokontrole”
nudimo vam slijedeée usluge koje su bitne za uspjeSnu proizvodnju i trgovinsko poslovanje u zemlji i
inozemstvu:

* strucni savjeti kod razvoja novih proizvoda, tehnologija i organizacije poslovanja;
izrada projekata drvno-industrijskih poduzeéa odnosno tvornica i nadzor pri izgradnji
drvno-industrijskih pogona;

* strucni savjeti i posredovanje kod nabave strojne opreme za drvnu industriju;

e suradnja kod izbora sirovina 1 poluproizvoda glede kakvoée gotovog proizvoda;

* edukacija i nadzor kod interne kontrole kakvoce gotovog proizvoda;

» izrada projekata za izgradnju i razvoj internih kontrolnih laboratorija;

e kontrola kakvoce i koliine proizvoda od drva u tranzitu (dugogodiSnje iskustvo u kontroli i
preuzimanju trupaca, piljene grade i drvnih elemenata za i iz potrebe drugih drZzava (Italija, Njemacka,
Austrija, Belgija, Francuska, Rusija, Slovacka, Egipat, Izrael, AlZir i zemlje dalekog istoka);

* arbitraZe, vjeStacenja i ekspertize od nasih ovlastenih sudskih vjeStaka,
suradnja kod edukacije i certifikacije tvrtki ili pogona u okviru ISO 9000 normi koje provode 14
ovlastenih auditora djelatnika Koncerna “Euroinspekt”.

Sve nase dosadasnje 1 buduce poslovne partnere pozivamo na uspjesnu suradnju uz garanciju da ée
nasa stru¢na pomo¢ znatno pridonijeti njihovom poslovnom uspjehu.
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