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Sa ž e t ak 

Ekstremna naprezanja koja djeluju u pazu
hu zuba tista tračne pile, povremeno mogu pre
laziti granicu izdržlj.ivosti mateDijala pUne tra
ke, te uzrokovati p,ukotine zamora. Zbog toga 
se povećavaju troškovli održavanja ]ista plile i 
njihov utroša!k u pHanskim pogonima. Pogod
nim podešava-njem kuta ukrštenosti osi kotača 
pile moguće je u nemm slučajev'Jma znatno 
smanjiti ekstremna naprezanja. 

K 1 j u č n e r i j e č ,i : tračna pila - Hst tra
čne pile - ukrštenost kotača - smanj·ivanje 
ekstremn::h naprezanja u listu tračne pile. 

1. UVOiD 

List pile je jedan od najopiterećenij'ih dijelova 
tračne ,pile. U radu je pi1lna traka na pojedinim 
mjesitima nap-re.giniuta do bliZJu granrice dina,mičke 
izdržljrivosti materijala. Na tim kritičnm mjesti
ma poweme.no može dolaziti i do njezina ,prelko
račenja. Z'bo.g toga inastaj'U p1ukoitine uslijed zamo
ra materijala (slika 1), koje se obično javljaju kod 
dna paZJuha zuba na mjestima gdje, zbo,g koncen
tracije si�n'ica naprezanja, nastaj/U ekstremna, naj
veća na-prezanja. Ove pukotine dovode do sma
njenja vijeka trajarnja liista, a time i do osjetnog 
porasta troška nabavke i održavanja ala,ta. 

Da bi se produžio vijek traja1nja 1,i,sta i sma
njili troškovi eksploatacije tra,onih pila, korisno je 
s nizi,tri ekst,remrna naprezarnja u listu, tako da se 
pri tome ne mijenja stila zatezanja lista na korta
čima. Radi rtoga se u pra1ksi posvećuje posebna pa
žmja prav'iil:nom izbriušavanju dna zulba, a pone
kad se primjenjuju ,potSebn1i postupci 01brade lista 
u područjlU pazuha zuba. 

U radili se predlaže rpos•1mpalk za sniženje mak
sd.malnih naprezanja u pazuhlU zuba. Pogodnom a
naliwm pokazat će se da ova ekstremtna naipreza
nja ovise i o kmtu ulkrštenos1li osi kotača A, sl'ika 
2. Iz toga proizlazi da se podešavanjem kuta ukr
štenosti A mogu smanj,tti eks·tremrna naprezainja u 
pazuhu z•uba. Pr,i otklanjainj1u veće ukrštenosti, o
vo smatnjenje može biti zmartno. 

UDK 630'''822.34 

Prethodno prliopće-nje 

Sum m a r y  

Extreme stresses upo·n the gullets of band
-saw blade teeth can at tinies exceed the dy
namic strength of the saw blade mate1•Jal and 
cause fatigue oracks. This res,ults in increased 
mantenance a1J1d purchas:ing cost for tools 1in saw 
mi11s. The proper adjustment of the cross-align
ment angle of a band-saw can in certain situa
tions si,gn'ifucantly reduce the level of extreme 
stresses. 

K e y w o r d s: band-saw - band-saw bla
de - ct'Oss-alig,n1ing of band-saw pU'lleys - •re
duction of ex-treme stresses in band-saw bla
des. 

PUKOTINA 
ZAMORA 

KRITIČNA TOČKA K 
( LEŽI U KONVEKSNOJ 

PLOHI LISTA PILE 
KOD DNA ZUBA ) 

LINIJA PV 
(LEŽI U KONVEKSNOJ 
PLOHI LIST A PILE ) 

Slika 1 - List tračne pile savijen preko kotača (detalj) 
Figure 1 - Band-saw blade bent across a pulley (detail) 

2. KOMPONENTE NAPREZANJA U 
KRITICNOJ TOCKI K 

U 1-iter.atu.rin!im izvorima [l] do [9] detaljno su 
razmatrane komponenrte narp,rezanja koje o,ptere-
6uj,u list pile; orpisani su njihovi uzroci, vel'iči:ne i 
druge karatk<teristilke, šrto se ovdje neće ponavljati. 
Zato će ,u predstojećoj anatizi bii1li tretiran samo 
onaj dio pro1blematirke naprezanja llisrta pile k,oji 
je ,porbreba,n da se odredi mjesto i iznos ekstrem
nog naiprezanja. 

Arko se zamisli linija PV u konrveksnoj ploh!i. 
liista pile kao na slici 1, onda se, karko je poznato 
[4], ekstremno naprezanje pojavljuje u kr�tionim 
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Slika 2 - Skice stalaka vertikalnih tračnih pila trupčara desnih 
i lijevih izvedbi. 

Figure 2 - Sketch of vertical log bandmlll stands, right and 
left versions (according to DIN 8815) 

A, B, C, D - oznake karakterističnih pozicija na stroju; F -
posmična sila (komponenta rezultirajuće sile rezanja kojom obra
đak djeluje na list pile u smjeru posmaka); A. - pozitivni smjer 

kuta ukrštenosti osi kotača; detalj y - karikirani prikaz karak
terističnog mjesta A, koje je definirano kao prva točka slobodne 
radne grane lista pile, pošto se list odvoji od gornjeg kotača; 
desne i lijeve izvedbe tračnih pila definirane su prema DIN 8815. 

točkama K, koje se nalaze u blizini mjesta gdje 
Hn�ja PV tangira dno pazuha z1Uba. Prnma tome, 
kod teor iijske a1nalize ekstremnih naprezanja u li- 1 
s1m pile , dovoljno je praitirti one komponente na___../ 

prezanja koje se ipojavlj ujill u jednoj od točaka K, 
tijekom ophoda promatrane točke oko oba kotača. 

Ra,dri. ana1lize je 111a slici 3. u::,poredino izložena 
skupina dijag,rama. Za svaku prikazanu kompo
nentu napreza;nja u tookii. K, da;n je posebni di
jagram. Zajedno ovi dijagrami pružaju s1iiku na
prezanja, kaikva se poj,avlj1Uje pr,i normal1nom ,radu 
podešenog s<troja i dobro pripremljenom listu pi1le, 
te kada ,nema ekscesnih siiila. Grafički prikazi ne
kih komponenata SiU po,jednositavljenii, a pojed,ine 
sastavnlice napreza;nja, ikoje nisu značajne za ovu 
anafom, izostavljene su. Tako na slici 3. ni1su pri
kazane komponente naprezanja ushjed : bombea 
kotača, valjanja lista pHe, nalklona kotača, radij1u
sa leđnog brii.da lista pile, cerrtrifuga,lne sile, ne
ra vnomjernog zagrijava,nja l1is,.ta pile, sile reza;nja, 
lateralinog pomicanja lis,ta po vijencu kotača, sa
vijanja zubi i dr. 

B udući da se -rad bavi rtakođer proučava
njem ulkrštenosti osi koitača, posebno se obja
šnjava ovaj fenomen. Naime, nakon uklanjanja 
ukrštenos'bi, što se prema ,uputama proizvođača 
pHansklih <tračnih pila obavlja uz pomoć vi,ska, o
staje greška izravinanja u ohl.iJku malog zaostaLog 
kuta A, slilka 2. Doprušteni i'llnos ove pogreške pre
ma preporuci [3] jest i mm/1000 mm (1%o). Naj
veće na,p:rezanje ,uslijed kuta uik,rš,tenositi kortača 
pojavljuje se na rtookama A i C, sliik:a 3. Pri tome 
je u dii.jagra,mu uzeto ru obziir i naprezanje zbog 
korekcije naklona kotača, koje radnlik uobičaje-
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Slika 3 - Usporedni pogled komponenata naprezanja u kritičnoj 
točki K lista tračne pile na raznim mjestima stroja (Pojedno-

stavljeni prikaz za desnu izvedbu stroja) 

Figure 3 - Comparative survey of individua! stress components 
at critical point K of a band-saw hlade in various positions 

A, B, C, D, - oznake karakterističnih pozicija na stroju; p -
posmična sila; a-z - naprezanje uslijed zategnutosti lista pile 

na kotačima; a-s - naprezanje uslijed · savijanja lista pile oko 

kotača; 61, - naprezanje savijanja uslijed posmične sile F; a-). 

- naprezanje savijanja uslijed ukrštenosti osi kotača; dodatni in
deks A uz oznaku a- označava naprezanje na mjestu A. 

no obavlja da bi kut 'A, prilagodio izno·s,u istake 
:cuba izvan vijenca ko,tača. Proračun na,preza1nja 
uslijed ukrš,tenosti osri kotača oba•vlja se na osnovi 
poznatih jedna-d�bi, v. lit. [8]. Ove oVlisnosti poka
zuju da je naprezainje uslijed ukrštenosti osi ko
tača proporcionalno s kutom A, koji može biiti i ne
ga-1:>ivan, sliika 2. 

Naprezanje uslijed posmicne s,i,le F ima pro
mjenlj -iv tok na raznim točkama stroja, slika 3 ,  
i ono s e  izraoUJnava n a  osnovi po,znatih izraza pre
ma ht. [2] . Značajno je da se ekskemno napre
zanje pojavljuje u tooki A,  ;te da je ono na tom 
mjestu višes t-r.uk-o veće nego naprezanje 1Uzroiko
vano srilom F na ostalim mjesrtima. 

Za potrebe anailize naprezanja treba prec!iznije 
odredit-i mjesto točke A, na kojoj se pojavljruje 
ekstremno naprezainje .. Točka A je određena kao 
prva točka slobodne -radine grane lisrta pile po·što 
se lisrt od1v,ojiio od -oboda go,r;njeg kotača. Sime
tr-ično s:u zamiš,ljene i točike B, C i D, slika 2. Iailw 
je u točki A list iprle već odvo:jen od vijenca 
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koitača, om zadržava zalkvivljenost koja pdbližno 
odgovara radiiusu ikotača, pa rtime zadržava 
i odgovairajuće naprezanje saviijainja 0"5 u liniji 
PV. 

3. NAPREZANJE NA DNU ZiUiBA, KAiDA SE 
KRITICNA TOCKA K NALAZI NA MJESTU 
A STROJA 

Iz usrpo,redrnih dijagrama ,na sEci 3 .  laika je 
uočljivo da sruma komponenarta napreznaja O"z + 

+ cr5 + crF + O"A, koja djeluje u točki K, poS!tii:že 
najveću vrijednost !kad se nalazi na mjestu A, 
bli21u to6ke gdje se list odvaja od go,rmjeg kotača. 
Promartrajući dijagrame na slici 3, i ,uzimajiući 
u obzi:r fenomen koncentraeije naprezanj a, može 
se definđ.raibi. ekstTemno naprezanje :  

(1)  
(2) 
(3) 

U na;vedenim jednadžbama �LP označuje fak
tor koneentracije naprezanja u to6ki K, kojii u 
ovome slučaju obuhvaća utjecaj sužen.

f
a presjeka 

rp'ilne trake us�ijed 021ubljenja, i utjecaj sitnih za
reza na,stalih djelovanjem brusa tijekom oštrenja, 
Sa k je o,;mačen odnos O"AA / A, dolk indeks1i A 
označa'Vaj:u komponente napreza,nja u ,točki K, kad 
se ·ona na,lazi na mjestu A. 

faraz (3) pokazuje da je eks1tremno napr-ezainje 
r70 flUJil!kcija kuta uikrštenosti osi kotača A. Ovo 
bi trebalo i ek,sperimerutaJno pT01Vjeriti. 

Jednadžba (3) upućuje na mogućnost prakti-
6ne prJmjene anali12e. Naime, pogodnim podešava
rnjem kiUJta A, na stroju se mogu izbjeći dodatna 
nap.rezanja uslijed ukrštenosti osi kotača, ako se 
kut ). svede na za,,nemadjivo ma1'u veli6iin:u. U 
tom cilj,u ra,zv'ijen je tooo'iji post,u,pa!k !izravna
vanja kuta ukrštenosti os,i kotača, o kome se go
vora u poglavlju 5. 

4.  ORIJENTACIJSKO BROJCANO 
RAZMATRANJE PROBLEMA 

U tabhlci I. navedeni su orijentacijski pr,imjeri 
numeričkih vrijednosti prilkazaruih komponenata 
naprezanja iu ,kritičkoj ,točki K lista pila na mje
stu A stroja. Navedeni brojčani ,iznosi određeni 
su na temelj1u izmjera i morfoloških parametara 
uobičajenih za pl'o-iZlvode evrnpSlk:ih proizvođača 
tračnih p1Ha trupčara. Djelovanje poja1Ve koncen
tracije napreza,,nja u pazru.hu 21uiba uik,lj1učeno je 
u prikazane brojčane vrijednoSlti svake od kom
ponenata. Faktor koncentracije naprezanja, koji 
se kreće u granicama 1,3 do 2,5, usvojen je za 
dalj1u ana_lirziu u iZIIlOSIU od �LP = 1,6 [ 4]. 

Naprezanje crF.\ ,uslijed pomične sale F izra
oonano je. za sl1Učaj ošitrih zurbi ,j_ stroj pogonjen 
nominalnom snagom motom. iNaiprezanje cr).A !USli
jed UJkirštenosti osi kotača i2lračU1I1ano je  prema 
poznatim i1zrazo.ma [8) za s,J.učaj dopuštenog kuta 
,ukrštenos,1Ji ). = 1 mm/'1 000 mm kalkav je  isika
zan iprepotiuikom [3) . 

Elk,sperlimentalno su za listove tračnih pila u
tvrđene granice dinamičlke izdržlj[vosti za uotbi
čajene čeliike iz kojih se izrađuj111 piline trake [4] . 
Prema tim ipodac'ima može se pdhvatitJi. o-, 1 = 740 
N/mm2, kao o,rijentacijska numerička vrijednosit 
dinamičke i2Jdrž1jivosti marterlija,J.a pi�ne traike pri 
asimetričnom ciikl:us,u o,pterećenja, kakvom je iz
ložen list pd'1e, i ka:kav je iskazan podacima u 
tablioi I. 

ORIJENTACIJSKE NUMERICKE VELičINE 
KOMPONENATA NAPREZANJA U LISTU TRAčNE 
PILE TRUPčARE (U TOčKI K LISTA NA 
MJESTU A STROJA) 

Uzrok naprezanja 
u listu pile 

Zategnutost tista .piiie na kotaču 
Saviijanje lista pile oko klO'tača 
Savijanje ustijed posmične s;ile 
Savijanje ,us�ijed ukrštenosti osi kotača 

Ukmpno - ekstremno naprezanje 

Tablica I. 

Naprezanje* 
N/mm1 

200 
380 
30 
30 

640 

* Uključeno je i naprezanje uslijed koncentracije naprezanja 
uz pretpostavljeni faktor koncentracije naprezanja /JLP = 1,6. 

Kao sig,ur-nost prort:i'V loma def.i,nJi,rana je za 
ovo razmatranje razHika Acr = O"a - ere. 

Na slici 4, dane su za točim K na mjestu A stro
ja ovisnosi!Ji. : 

- iznos dinamičike izdržlji;vosti O"a = 740 N/mm2 

čelika za pi,Lne tra!ke, 
- iizmos proclijenjenog ekstremnog naprezanja 

O"c = 640 N/mm2, 

i iznosa dodatnog naprezanja uslijed ukršteno
sti osi kotača �LP · O"AA = 30 N/mm2. 

Iz sJJike 4. je vidljivo : 

a) da postoji relati'Vlno mala sigurnost pmtj.v 
lo•ma 

Acr = ·O"ct - O"e = 740 - 640 = 100 N/mm2 ; 

b) da se si,g.u,r,nost protiv loma Ar7 smanj,uje s po
većanjem dodatnog naprezanja uslijed uk,ršte
nost[ osi kotača 
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Slika 4 - Naprezanje i izdržljivost materijala lista tračne pile 
trupčare u kritičnoj točki K na mjestu A (grafički prikaz orijen

tacijskih numeričkih veličina) 
Figure 4 - Stress and dynamic strength of log band-saw hlade 
materlal at critical polnt K 1n position A (graphic representation 

of orientational numerical values). 

C5 e - ekstremno naprezanje kada nisu prisutne ekscesne - ne
karakteristične - sile; �PL O"A,A - dodatno naprezanje uslijed 
ukrštenosti osi kotača, uvećano uslijed faktora koncentracije na. 
prezanja �LP; C5 đ - granica dinamičke izdržljivosti materijala 
lista tračne pile trupčare; Ao - sigurnosna razlika: Ćl.(J" = C5 d - (J" e 

Čiinjenri.ce pod a) i b) upućuju na ,potrebu tooni
j eg podešavan'ja ku,ta ukrštenosti )., nego to pTO
pisuje preporU!ka [3). Na�me, sma,njiva,njem kuta 
·uikrštenosti )., os-i !kotača, sananjruje se  i dodatno 
narprezanje �LP  · O"A:\ , a time se neposredno po
većava si�urr;i.ost protiv loma Ćl.(J"_ 

5. PREPORUKE ZA PRAKSU 

RelatiVIIlo velirka tolerarncij a kuta ukršitenos,ti 
(1 mm/'1000 mm) kakva se dozvolj ava prepo.ru
kom [3] , uvjetovana je  konvencio!l1a11'rmm pos1JU!p
kom kontmle ukirštenosti osi ko<tača pomoću vi
ska. Naime ; ovim postJuprkom j e  teško postići ve6u 
taonost, j er se pri tome ne priimjenjruj u mjerila 
s nond•UJsom, a samo mjere!l1je se obavlja pod ne
ponovJjivfo:n uvjetima· u jami ispod stroja. 

U radu se preporučuje drugačiji, teorijski za
sno,vani • postrurpaik, znatno to6nije i jednostavnije 
kontiro1e izravnanja kruta ukrštenosti osi kotača. 
Kontrola podešenosti kuta ukršiteno\Sti ). po ovoj 
metodi obavlja se mjerenjem poiložaja lis;ta na ko
taču uz njegovo okretanje na,prijed - na•trag, [8] . 

Mjerenge se obavlja durhinomjerom .ih pom1c
niim mjer.ilom. V•išegod'iš!11ja i•skustva srbruonjaika 
Tvornice strojeva »BRATSTVO« iz Zagreba po
kazala su da se ovim postupkom postižu ods·tu
panj a kuta ukršteno-sti i desetak puta manja od 
ornih koja se ostrvaru•j·u •uz pomoć vliska. Ovo upiu-
0UJe na pretpostav,ku da se s prepor,učenom me
•t::idom i dodatna n'arpirezainja �LP, O"AA uslijed ,ukr
š tenosti osi  kotača smainjuju pr.ibližno desetalk 
puta u odo.su na konvencionalni postupa1k s vis
k::,m. 

Zbog raznri.h ekscesa tijeikom ra:da stroja, te 
zbog njeg::i va lošeg održavanja,  može doći do po
goršanja ukrštenosti osi, tako da kut ). i više
s• truko prelazi prerpm:iučene v,rijednmsti. To izae:iva 
zinatno poveća:nij e  ekstremnrih narprezainja, ili i 
druge 111.egati.vne popratne !pojave. Da bi se ovakav 
poremećaj pravoiv,remeno uočio i ortklonio ,  treba 
tij ekom e1kspioatacije pilanske tračne p'i•le bar 
j ednom godišnje provjerih krut urkTštenosti osi 
kortača prema preporučenom postupku. 

Provjeravanje treba obavljati i nakon remon
ta • stroja, ili kad se uoči c,2sca pojava plllkotina 
zamora u pazuhu zuba, ili ako dolazi do sistemat
s,kog usukavanja lista, tzv. osmice. 

Preporučeni ,postupa1k konrbrole izravnanj :t  ko
tača zahtij eva vrijeme od desetak minuta . 

6. ZAKLJUČ.AK 

Pro-vedena teorijska analiza poikaza,la je da do
datna naprezanja u,lijed u,k,ršrtenosti osi kotača 
mogiu uvećati eksbremna naprezanja u pazuhu 
zubi lista pile; Ovaj teore<tski zaključak trebalo 
bi e,ksperimentarl!11o potvrd'.iitri . 

Radi pravovremenog otk,ri<Vanja � uklanjanja 
doda;tnih naprezanja,  te drugih negativnih poprat
nih pojava :uslijed ukrštenosrtJi os!i. kotača, prnpo
ruča se, tijekom eksploartacije :pilanskih tračnih 
ptila, povremena kontroia kuta ukrštenosti A. U 
ov,u svrhu prerpoiruča se i opi,sa,ni postupak kon
trnle, koji je provjeren u praksi 
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