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Kinematika lateralnog kretanja lista tračne pile 

KINEMATICS OF THE BAND SAW BLADE LATERAL MOVEMENT 
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Saže t a k  

Izvedeni su matematički rizrazi kaj.i definiira­
ju geometrijske, s1Jati<čk,e i ikiinematske veLičine za 
la.teralno k,retanje lista tračne ,pHe po v,ijencu 
lwtača. :Posebno su ,pr,ikazani ,rezultati pokusa 
obavljenih radi provjere jzvedenih izraza. 

K 1 j u č n e ,r -i j e č i : -tračna pila - list 
t,račne p1ile - }aiteralno kretanj,e lista tračne p.iile. 

1. UVOD 

List tračne pile, u stacionarnom obvojnom kre­
tanju, nailazi na vijenac kotača pod kutom namo­
tavanja 0 = O u ·odnosu na ravninu okomitu na 
os kotača. Takvo kretanje ostvaruje se npr. u pra­
znom hodu, ako je pilna traka dobro uređena, te 
ako je stroj ispravan i dobro podešen. 

Kad je obvojno kretanje takvo da list pile na­
ilazi na svaki vijenac pod malim kutem namota­
vanja 0, onda se elastična linija pilne trake late­
ralno pomiče u pravcu ,osi kotača. Do takvog po­
micanja dolazi npr. kad na list pile rkoji se do 

tada stacionarno kretao u praznom hodu, počne 
djelovati natražna sila* pri rezanju, ili kad se po­
slije prestanka djelovanja sile rezanja list pile 
vraća u početni položaj, uslijed djelovanja ispup­
čenog profila plašta vijenca kotača. 

U periodima lateralnog pomicanja lista pile po 
vijencu kotača, nastaju dodatna naprezanja u pil­
noj traci i nastupa povećana pr,oklizavanje lista 
pile po radnoj plohi vijenca. Ove pojave, od ko­
jih ovisi ispravan rad tračnih pila, i prisutne su 
tijekom značajnog dijela vremena rada str,oja, nisu 
još dovoljno razjašnjene. Istraživanja u ovome ra­
du izvršena su sa ciljem da se dobije bliži uvid 
u geometrijske, statičke i kinemaske parametre, 
lateralnog kretanja lista pile, te da se time postavi 
teorijska podloga za dalje izučavanje problema ve­
zanih za pravilan rad osnovnih mehanizama trač­
nih pila. 

Teorijska rješenje zadatka obavljena je u sli­
jedećem odjeljku nalaženjem osnovnih matemat-

*) Natražna sila F je komponenta rezultirajuće sile re­

zanja Jrnja djeluje nasuprot smjeru pomaka lista pile. 
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Mathematica-1 formulas def.injng geometrical, 
stati-c and kinematic par-ameters of the saw 1bla­
de lateral movement on the pulley cuown are 
derived. 

Resul-ts of experirnents performed to con:f.irm 
the derived formulas rave sepa,rately ,presented. 

K e y w o r ,ct s : Band saws - Band i.aw 
blades - Lateral rn,ov,ement of the band saw 
blade. 

skih relacija. U daljnjem izlaganju prikazana je 
primjena dobivenih izraza na nekoliko karakteri­
stičnih primjera iz prakse. Na kraju su izloženi 
rezultati eksperimenata koji potvrđuju ispr-avnost 
izvršene teorijske obrade. 

Rješavanje problema lateranog kretanja besko­
načne trake po kotačima ostvareno je u ovoj stu­
diji na primjeru osnovnog mehanizma tračnih pila. 
Međutim, dobiveni rezulati mogu se u određenoj 
mjeri primijeniti i na druge srodne mehanizme, 
npr. na remenske prijenose, trakaste transportere, 
tračne brusilice i dr. 

2. MATEMATIČKO RJEŠENJE PROBLEMA 

2.1 Izračunavanje osnovnih geometrijskih 
i statističkih parametara elastične linije 

Na slici 1. shematski je prikazana beskonačna 
pilna traka koja ostvaruje ,obvojno kretanje preko 
dva rotirajuća kotača, nailazeći na plaštove vije­
naca, pod malim kutom 0, prema ravninama oko­
mitim na osi pojedinih kotača. Na slikama 2. i 3. 
prikazane su elastične li.nije slobodnih dijelova ra­
dne i povratne grane lista pile. Radi preciziranja 
zadatka usvojene su slijedeće pretpostavke: 

Pl - Oba 'kotača pile predstavljaju kruta rota­
ciona tijela jednakog promjera, 

P2 Vijenci kotača su dovoljno široki da list 
pile (ne računajući zube) ostaje uvijek ci­
jelom svojom širinom na vijencu kotača, 
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Slika 1. - List pile na kotačima tračn'e pile. 
A - pojednostavljeni nacrt uz tlocrt B i bokocrt C ;  

B- tlocrt s naglašenim kutom ).._ ukrštenosti osi kotača ; 
C - bokocrt s naglašenim kutevima \j.,, ep, i s naglašenim 
kutom ul<rštenosti osi kotača )..., te s povećano prilrnzanom 
širjnom vijenaca kotača ; r - radna grana lista pile (5 - 3 -
- 4 - 6) ; p - povratna grana lista pile (6 - 2 - 1 - 5) ; 
brojevima 1 . . . 6 označeni su karakteristični položaji na 
tračnoj pili ; točl<e 1 i 4 su položaji nailaska lista pile na 

vijenac kotača. 

Fig. 1. - Saw blade on band saw pulleys. 

P3 Kad nije opterećen vanjskim silama, list 
pile je po cijeloj svojoj dužini prav i ravan, 

P4 List pile je  elastičan, 
P5 Natezna sila F0 je dovolj na da osigura pot­

puno nalijeganje lista pile po bombiranom 
profilu vijenca kotača. 

P6 - Kutevi : tli, <P, ro, µ , A, 0, te odnosi : f
p
/L, 

f,/L i d/R su male veličine u odnosu na 
jedinicu, (d je debljina lista pile) 

P7 

P8 

pg 

Hvatište natražne sile F je u sredini ra­
spona L, 
Utjecaj sile rezanj a/ u pravcu brzine reza­
nja može se zanemariti, 
S dovoljnom točnošću može se smatrati da 
je u promatranom trenuktu kut namota­
vanja 0 jednak za sve točke međusobnog 
kontakta lista pile s vijencem, kako gor­
njeg tako i donjeg kotača. 

I. L o m b a r d i  [ll je izveo izraze za e1astič­
ne linije slobodnog dije1a radne i povratne grane 
pilne trake, koj i odgovaraju pretpostavkama Pl do 
P8 . U tim izrazima nisu figurirale slijedeće veli­
čine : kut ukrštenosti (A), razlika poma1ka krajeva 

elastičnih linija (Af = fp - f,.), kut namotava­
nja e. 

U kasnijoj studiji M. š t a  m b  u k a [2] pro­
šireni su izrazi L o m  ·b a r d i  a, time što je uvrš­
ten u proračun kut ukršteinosti kotača )... što je 
utvrđen odnos Af = fv - f,. = 2 RA. 

U okviru ovdje izloženog rada izvršeno je dalje 
uopćavanje rezultata objavljenih u publikacijama 
[l l  i [2] . Naime uveden je ii.ovi pojam kuta namo­
tavanja 0, i postavljena je nova relacija Af = f1, -

f,. = 2R (011 + A). Tako je  ,ostvareno novo rješe­
nj e koje sadrži prethodne postavke iz radova Lom­
bardia i štambuka [l l  i [2] kao specijalne sluča­
jeve. 

Zbog ogramcenog prostora, u ovome se tekstu 
neće citirati izrazi elastičnih linija novog općenitog 
rješenja, niti će se izlagati postupak za njihovo 
izvođenje. Za teorijsku i praktičnu obradu pro­
blema lateralnog kretanja  liista pil-e u slijede6irn o­
djeljcima bit će dovoljno prikazati slijedeći skup 
izraza koj i definiraj u osnovne geometrijske i sta­
tičke parametre novog rješenja :  

M1 R _ _ c 
EJ - c., 

M4R =-JL 
EJ 

( 1 ) 

( 2 )  

( 3 )  

(4 )  

( 5) 

( 6 )  

Radi pojednostavljenja pisanja, izraz (7) iska­
zivat će se u daljem tekstu u alternativnoj verzij i :  

( 8 )  

gdje je značenje koeficijenata A0, B0, C0, D0 evi­
dentno iz usporedbe formula (7 ) i (8) . 

Oznake navedene u izrazima (1 )  . . . (7) ,  osim 
koeficijenata označenih slovom a, prikazane su u 
sl. 1 ,  2, 3, 4. Posebno značenje imaju kutevi E, µ 
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Slilrn 2. - Elastična li,nija slobodnog dijela radne grane 
lista tračne pile (dP.talj iz sl. 1) 

A - geometrijski parametri, 
B - statički parametri. 

Fig. 2. Elastic curve of the free part of the saw hlade 
working branch (detail of Fig. 1) 

A B 

Slilrn 3. - Elastična linija slobodnog dijela povratne grane 
lista tračne pile (detalj iz sl. 1) 

A - geometrijsk; parametri, 
B - sta tičl<i parametri 

Fig. 3. - Elastic curve of the free part of the saw blađe 
iclle branch (detail of Fig. 1.)  

ekvivalentnih konusa, sl. 4. Tu se radi o zamišlje­
nim konusima plašta vijenca kotača, koji bi dje­
lovali istim momentima na slobodne dijelove rad­
ne i povratne gTane lista pile ka.o i stvarni bom-

A "' 

Slilrn 4. - List pile na bombiranom vijencu gornjeg lrntača 

A - radijalni presjek kotača i lista pile ; B - parametri ek­

vivalentnog konusa gornjeg kotača ; k - krivulja profila 

vijenca kotača (bombe) , izvedena u obliku kvadratne para­

bole ; t - tj pme kvadratne parabole ; R - radius tjemenog 

kruga l<otača ; T - trag ravnine tjemenog l<ruga kotača ; 
q - udaljenje središnjice pilne trake od tjemena gornjeg 

kotača (analogno udaljenje kod donjeg kotača je q,1
) ; E -

kut izvodnice el,vivalentnog konusa gornjeg kotača (analogni 

l<ut kod donjeg kotača je  µ) ;  r- radius plašta ekvivalent­

nog konusa gornjeg kotača ; p - radius zakrivljenosti u 

tjemenu kvadratne parabole. 

Fig. 4. - Saw hlade on the upper pulley crowned face. 

birani dio profila vij-enca kotača, po kojem list pile 
u određenom trenutku naliježe. Značenje kuteva 
E, µ bilo je detaljno obrazložena u radu I. Lom­
bardia [ 1] . 

Koeficijenti označeni s a su hiperbolične funk­
cije od pL kako slijedi : 

a1= � (  pL - ct h - pL - 1 ) 

1 pl 
Oz= 

pz@ ( 1 - Sh pl ) 
pl 

1 1 Sh 2 
Op= � (z- Sh pl ) 

( 10 )  

( 1 1 )  

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Broj čane vrijednosti hiperboličnih funkcij a (9) 
( 16) za neke vrijednosti argumenata pL, date 

su u tablici I .  
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BROJČANE VRIJEDNOSTI KOEFICIJENATA a, ZA NEKE VRIJEDNOSTI ARGUMENATA pL 

pL .a1 a2 a p a5 

o 0,3333 0,1667 0,0625 6,0000 

0,5 0,3280 0,1619 0,0609 6,0205 

1 0 .3130 0,1490 0,0566 6,1312 

1,5 0,2921 0,1314 0,0506 6,2227 

2 0,2687 0,1121 0,0440 6,3857 

2,5 0,2454 0,0939 0,0376 6,6007 

Argument 

pl = L l fF: VD ( 1 7 )  

predstavlja specifičnu zajedničku karakteristiku za 
stroj i list pile, i on za tračne pile trupčare 
najčešće poprima vrijednost između 1 i 2. U izra­
zu (17) ,oznake vrijede kak,o slijedi : 

p faktor argumenta, 
L dužina slobodnog dijela grane lista 

pile, 
F o - aksijalna sila zatezanja za jednu granu 

lista pile, 
J d b3 : 1 2, moment inercije lista pile, 
c1 debljina lista pile, 
b širina lista pile (ne računajući zube), 
E modul elastičnosti lista pile. 

Uvođenjem izraza 0 = O u formule (5) . . .  (7), 
ove se reduciraju u izraze Zla specijalni slučaj [2l. 
Analogno, uvrštavanjem izraza 0 = O i A = O 
u formule (5) . . .  (7) dobiv;aju se izrazi za speci­
jalni slučaj obrađen u [l l .  

2.2 .  Brzina lateralnog kretanja lista tračne pile 

Pilna traka nailazi na gornji kotač kod polo­
žaja 1 i na donj-i kotač kod položaja 4, pod istim 
kutem 0 prema ravnini ,okomitoj na os kotača, 
sl. 5. Pri tome se središnjica lista pile namotava 
na plašt vijenca po liniji a, koja predstavlja tra­
jektoriju lista pile po V:ijencu kotača.* Na osnovi 
pretpostavke P9 može ,se s dovoljnom točnošću 
smatrati da je u prnmatranom trenutku kut namo­
tavanja 0 jednak za sve točke kontakta lista pile 
i vij enca k otača u dužini R1t. Odatle slijedi da ova 
trajektorija ima oblik sličan zavojnici čiji je ko­
rak b =  2 R1t0. 

Kad se s Vt obilježi brzina lista pile u pravcu 
svoje središnjice na mjestu nailaska na kotač, onda 

• Trajektorija a se može smatrati i kao otisak sredi­
šnjice lista pile po plaštu vijenca kotača. 

Tablica I 

a20 a40 ar ap 

2,0000 4,0000 0,2500 0,1250 

1,9889 4,0295 0,2486 0,1243 

1,9854 4,1457 0,2445 0,1223 

1,9324 4,2956 0,2390 0,1 195 

1,8809 4,5084 0,2311 0,1155 

1,8268 4,7743 0,2216 0,1108 

se vektor Vn = - Vt definira kao brzina namota­
vanja lista pile duž trajektorije a, sl. 5. Lateralna 
brzina v1 pomicanja lista pile po kotaču jednaka 
je vektorskoj projekcij,i brzine namotavanja Vn na 
os kotača. Prema tome j e :  

v1 = vn
. 0 ( 1 8) 

a 

Slika 5. - Ovijanfo lista tračne pile po plaštu vijenca 

gornjeg kotača (cletalj iz sl. 1) 

I - položaj lista pile u određenom trenutI<u ; II - položaj 

lista pile nalrnn jednog okretaja kotača ; a - trajektorija 

lista pile u obliku zavojnice, po kojoj se namotava sre­

dišnjica pilne trake na plašt vijenca kotača označena križi­

ćima ; b - !mrak zavojnice trajektorije a ;  v1 - brzina Ia­

teralnog kretanja lista pile u pravcu osi kotača ; v n - brzina 

namotavanja lista Pile na plast Vijenca kotača ; vt. - brzina 

lista pile u pravcu svoje središnjice kod položaja 1, pri na­

ilasku na vijenac kotača ; T - trag ravnine okomite na os 

lrntača (kroz točku 1) ; E) - kut namotavanja pilne trake 

po vijencu lrntača. 

Fig. 5. - Wincling of the saw blade on the upper pulley 

crown (detail of Fig. 1) 
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Uvršta va njem izra za (8) u izra z  ( 18) na la zi se 

Na os novi izra za ( 1 9) moguće je izra ču na ti la ­
tera l nu brzi nu v1, a ko su poznati pa rametri za 
stroj , za hst pile i za režim ra da st-roja . 

2 .3 .  Dodatni momenti savijanja koji djeluju na 
pilnu traku pri Lateralnom kretanju Lista 
tračne pile 

Na slici 6 prika za ni su dija grami mome na ta sa ­
vija nja za optereće nja prema slikama 2B i 3B. 
U dija gramima se za pa ža ju točke 2 i '·,3 gdje se 

poja vljuje disko nti nuitet mome nt nih li nija . Na o­
snovi izra za ( 1 )  . . . (4) moguće j e  izra ču na ti ove 
skokove mome na ta i o ni iz nose : 

( 21 ) 

5 I">---< 5 0-----1 

M - M  Mz 

Slika 6. - Dijagrami momenata savijanja u ravnini pilne 
trake, za radnu i povratnu granu lista pile. 

Broj evima 1 . . .  6 označene su točke koje odgovaraju po­
ložajima na tračnoj pili prikazanoj na sl. 1. 

Fig. 6. - Diagrams of flexural moments in the saw hlade 
plane for the working and idle saw branch. 

U ra mJ1m ra dovima [ll. [21 bilo je poka za na 
da do disko nti nuiteta mome nata sa vija nja može 
doći uslijed djelova nja na tra ž ne sile F, i uslijed 
kuta ukršte nosti osi kota ča A, te da ,ove na gle 
promje ne mome na ta iza zivaju doda t na na preza nja 
u listu pile, ka o i specifič na ha ba nja na pLa štu vi­
je nca kota ča. Iz izra za (20) i ( 2 1 )  slijedi da se i 
uz •ispra v no podeše ne kota če (A = O) i u pra znom 
hodu (F = O) poja vljuju skokovi mome na ta u to­
čkama 2 i 3 a ko je kut omota va nja e � O. Na ime, 
u tom slučaju des ne stra ne izra za (20) i (21 )  popri­
maju vrijed nosti ra zličite od nule, što je evide nt­
no iz izra za (7) .  

I z  na vedenog slijedi za ključa k da se kod la te­
ra l nog giba nja hsta pile mogu poja viti skokovi 
mome nta savija nja koj i u točk,ama 2 i 3 doda t no 
opterećuju pil nu tra ku i ra d nu plohu vije nca ko­
ta ča . Kva ntifika cija efeka ta ovih poja va problem 
je k,oji treba poseb no obra diti. 

3 .  NEKI KARAKTERISTIČNI SLUČAJEVI 
LATERALNOG KRETANJA LISTA TRAČNE 
PILE PO KOTAČI M A  SA PRAVOLINIJSKI M 
IZVODNICIM A  PLAŠTA VIJENCA 

Ra di jas nijeg sa gleda va nja pa roija l nih utjeca ja 
os nov nih fa ktora : ko nič nosti vije nca kota ča (E, µ) , 
kuta između osi kota ča (41 + ep), kuta ukršte nosti 
osi kota ča (A) i na tra ž ne sile reza nja F, iza bra na 
su četiri pojed nostavlje na slučaja (A, B, C, D) 
kreta nja lista pile po vije ncima kota ča . Za sva ki 
od ovih sluča jev,a bit će na vede na neka z na ča j na 
svojstva koja proizla ze iz na prijed utvrđe nih izra ­
za ( 19 ) ,  (20), (2 1 ) .  

Slučaj A - slika 7 :  Konične remenice s pa­
ralelnim osima pri radu u praznom hodu (E > O, 
µ > O ,  41 = O, ep = O, ).,, = O, F = O) .  La tera l na 
brzi na proporcio na l na je  sa zbrojem kutova (E + µ) 
i usmjere na je prema većim promjerima reme nica 
- obra za c (19) .  U točkama 2 i 3 poja vljuje se 

specifič ni skokovi mome na ta 'koji su međusob no 
jed na ki - izra zi (20) i (21 ) .  Slič no la tera lno kre­
ta nje poja vljuje se u pra ksi, npr. ka d se pos1ije  
presta nka djelova nja sile reza nja list pile vra ća 
u svoj počet ni položaj uslijed djelova nja ispupče­
nog profila pla šta vije nca kota ča . 

Slučaj B - slika 8 :  Cilindrične remenice s kon­
vergentnim osima pri radu u praznom hodu (E = O, 
µ = O, 41 > O, ep > O, F = O) . U toku ovog 
obvoj nog kreta nja la tera l na brzi na je proporcio­
na l na sa zbrojem kutova 41 + ep i usmjere na je pre­

ma stra ni gdje se na la zi točka ko nverge ncije osi 
- izra z  ( 1 9) .  U točkama 2 i 3 poja vljuju se speci­
fič ni skokovi momena ta koji su međusob no jed­
na ki - izra zi (20) i (2 1 ) .  A na log no la tera l np kre­

ta nje ostva ruje se u pra ksi, npr. ka da ra dnik k o ­
ma nd nim uređa j em mije nja na gib kota ča da bi la-
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A 8 

Slika 7. - Elastične linije (A) i dijagrami momenata savi­
janja (B) , za konične kotače s paralelnim osima u praznom 

hodu. 

v1 - lateralna brzina kretanja pilne trake ; v t - brzina ob­
vojnog luetanja pilne tralce ; E) - kut namotavanja pilne 

trake po vijencu kotača. 

Fig. 7. - Elastic curves (A) and flexural moment diagrams 
(B) for idle running conic pulleys with par-allel axes. 

teralno premjestio list pile, odnosno da bi postigao 
željenu istaku zupca izvan ivice vijenca kotača. 

Slučaj C: Cilindrične remenice s ukrštenim o­
sima kotača pri radu u praznom hodu (s: = O,  
µ = O ,  tj; = O, ep = O, A > O, F = O). U to'ku 
ovoga kretanj a pojavljuje se lateralna brzina lista 
pile proporcinalna sa A u pravcu osi kotača. U 
ovom slučaju kretanja list pile nije opterećen mo­
mentima u ravnini pilne trake ni na kojem mjestu 
tračne pile. 

Sluča_j D - slika 9 :  Cilindrične remenice s pa­
ralelnim osima za vrijeme djelovanja sile rezanja 
(e: = O, µ = O, tj; = O, ep = O, A = O, F > O). U toku 
ovoga kretanja lateralna brzina j e  proporcionalna 
natražnoj sili rezanja F, s kojom ima isti pravac 
i smjer - braz (19). Za dalja ispitivanja inte­
resantno je uočiti da se u ovome slučaju skok 
momenata pojavljuje samo na gornjem kotaču kod 
položaja 3. U praksi se analogno lateralno kreta­
nje ostvaruje tijekom rezanja, kada predmet obra­
de potiskuje list pile u pravcu osi kotača. 

U razmatranim primjerima pokazana je pri­
mjena izraza (19), (20), (21) ,  za jednostavnije slu­
čajeve, s kotačima koji imaju pravolinijske izvod­
nice plašta vijenca kotača. U narednom odjeljku 
bit će analizirani .općenitiji slučaj evi rada tračnih 
pila s bombiranim kotačima., 

=O  1 

2 

A B 

Slika 8. - Elastične linije (A) i dijagrami momenata savija­
nja (B) za cilindrične kotače sa konvergentnim osima u 

praznom hodu. 

v
1 

- lateralna brzina kretanja pilne tralce ; v, - orzina ob­
vojnog kretanj a pilne trake ; E) - kut namotavanja pilne 

tralce po Vijencu kotača. 
Fig. 8. - Elastic curves (A) and flexural moment diagrams 
(B) for idle running cylindric pnlleys with convergent axes, 

-& 

V't 

\ 
\ 

I 

'Vi 
I 

I 
I 
\ t.  -· 
\ M4 = 0  \ 
\ 

A B 
Slika 9, - Elastične linije (A) i dijagrami momenata savija­
nja (B) za cilindrične kotače sa paralelnim osima, pri dje-

lovanju sile F. 

v1 - lateralna brzina kretanja pilne tralce ; "t - brzina 
obvojnog kretanja pilne trake ; F - natražna sila uslijed re­

zanja, djeluj e na radnu granu lista pile ; E) - leut namota­
vanja pilne trake ; r - radna grana lista pile ; p - povratna 

grana lista pile. 

Fig. 9. - Elastic curves (A) and flexural moment diagrams 
(B) for cylindric pulleys With parallel axes under the in­

fluence of force F. 
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4. LATERALNO KRETANJE LI STA TRAČNE 
PI LE PO BOMBI RANI M  KOTAČI MA 

Tračne pile koje pile širokim listovima danas 
najčešće imaju kotače čij i  su metalni vij enci iz­
vedeni s profilom u obliku bombirane (konveksne) 
krivulje. Radi teorijskog razmatranja problema 
lateralnog kretanj a lista pile po bombiranim ko­
taćima, uz pretpostavke Pl . . . P9 iz odjeljka 2 
postavlj a se i slijedeća pretpostavka : 

Pl0 - Oba kotača imaju identične - konveksne 
profile plaštova formirane u obliku kva­
dratne parabole (sl. 4) 

Pokusi pokazuju da se ova, za matematičku 
obradu veoma pogodna, pretpostavka s dobrom to­
čnošću može primjeniti u već:ini slučajeva iz prak­
se, ako vijenci k,otača nisu prekomj erno pohabani 
i deformirani uslijed dugotrajnog djelovanja lista 
pile. 

Kako je poznato [l l ,  na temelju pretpostavke 
Pl0 kut ekvivaletnog konusa iznosi za gornji ko­
tač : 

E - q : p 
(22) 

i za donji kotač 

(23) 

Uvođenjem izraza (22) i (23) u izraz (7), te u­
svajanjem pomoćnog parametra : 

n- 1 -
1+ 2 aBRl' 

� 

dobiva se : 

( 24 ) 

( 25 )  

Ovo izvođenje zbog ograničenog prostora neće 
se ovdje izlagati. Radi pojednostavljenja pisanja, 
izraz (25) iskazivat će se u daljem tekstu u alter­

_nativnoj verziji : 

0= A � + B'f' + C 'f - O .>-. - E  FRL 
J EJ { 26) 

gdj e je 

C 

_f_ .QE( 1 - 0 )  
E = EJ 2 

Cl{j ( RJ! + 1 ) L 

h-y y 

h 

<t 

:::J 

l 

Slika 10. - Trajektorija lista pile po vijencu kotača. 

a - presjek lista pile na poziciji y ;  b - razvijeni plašt 
vijenca kotača ; C - trajektorija središnjice lista pile ; d -

dubinomj er ; E - izmjerena ista ka. 
Fig, 10. - Trajectory of the saw blade on the pulley crown. 

Na slici 1 0  prikazan je primjer trajektorije lista 
pile na razvijenom plaštu vijenca kotača, na 
koji list nailazi brzinom namotavanja v11 • Brzina 
v1 1  u svakoj točki trajektorije ima pravac tangent= 
i smjer suprotan brzini Vt, slika 5 .  

Kad se List pile u poziciji 1 odvija p o  kotaču 
tako da ne mijenja svoje mjesto duž izvodnica 
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plašta vi jenca kotača, onda je  za taj položaj kut 
namotavanja E)l = O.  Za pozi ci j u  1 može se pi ­

sati : 

(27) 

Kad 'U pozi c1J1 1 nastupi promjena vri jednosti 
parametara · za konstantne ,i znose : Alj; , A<p , A">- , 
AF, (npr. radni k  komandnom ruči com promi jeni 
nagi b gornjeg kotača za k'Ut A\j;) , onda se poj av­
ljuje kut namotavanja 0 � O ,  i list pi le počinje 
da se lateralno kreće duž i zvodni ca plašta vijenca 
kotača. U nekoj pozi ci ji y ,  udaljenoj za i znos qy 

od po1ožaj a Q uspostavlja se kut namotavanja 

Posli je  pokretanja lista pi le i z  pozi ci je 1 ,  prema 
pozi ci j,i 2, kut By se postepeno smanjuje zbog po­
stepnog mi jenjanja rastoj anj a qy dok u pozi ci ji 2 
ne postane By = 02 = O, čime lateralno kre­
tanje prestaje .  Analogno , kao i za pozi ci j u  1 i za 
pozi ci j u  2 može se pisati : 

_ E ( F1 +t1F ) R L  _ O 
EJ 

- (29)  

Oduzimanjem i zraza (29)  od (28) dobi va se : 

A 
ey -- (q2 - qr) 

p 
(30) 

Kad se postavi koordi natni sistem vezan za 
plašt vi jenca kotača, kako je pokaz::ino na li ci 1 0, 
onda se s obzi rom na 0 = are tg dy/dx = dy/dx , 

i zraz (30) može pisati kao di ferenci j alna jednadž­
ba : 

dy A 
(h - y) 

dx p 
(31 }  

Parametar h = q2 - q1 nalazi se oduzimanjem 
izraza (27) od (29) : 

h = r ( - Bt1 'f' - Ct1':P + Dt1.X. + E �j t1F ( 32 )  

Integriranjem di ferenci j alne Jednadžbe (31) na­
lazi se za ovaj slučaj : 

(33) 

gdje je e osnova pri rodni h  logari tama.  

Uz pri hvaćanj e pretpostavke Pl  ...  P l 0  izraz 
(33) predstavlja funkci ju trajektori j e  lista pile po 
plaštu vi jenca bombi ranog kotača , pri čemu j e  ko­
ordi natni početak postavljen u rarni je  defi ni ranu 
početnu pozi ci j u  1 ,  razvi j enog plašta , sl . 1 0. 

Postavljanjem izraza (33) dobi ven je  novi mate„ 

mati.čki i zraz , odnosno defi ni cija za trajektori ju 
lista pi le po vi jencu kotača. To je  teori jska osnova 
za anali zu pojava vezani h  za lateralno kretanje 

ši roki h  listova pi lanski h tračni h  pi la s bombi ranim 
kotačima. 

5. EKSPERI MENTALNA PROVJERA RAČUNSKI 
IZVEDENOG I ZRAZA (33) 

Radi provjere i zraza (33) i zvršeno je  snimanje , 
trajektor,i je ldsta pi le po plaštu vi jenca kotača na 
5 novo proi zvedeni h  tračni h pi la trupčara • .  Poslije  
uspostavljenog staci onarnog obvojnog kretanja li-

y 
(mm) 

5 

3 

y 
(mm) 

2 

;; 
EKSPERIMENT BR . 4 
STROJ ' TA - 1400 

50 

EKSPERIMENT BR . 11 
STROJ : ST - 1 100 

50 

100 x lm l  

100 X ( m }  

Slika 11. - Grafički prikazi rezultata eksperimenata 4 i 11 
(snimci trajektorija lista pile) 

a - krivulja regresij e (prema izrazu i parametrima iz tab­
lice II) ; b - teorijska krivulja (prema izrazu i parametrima 
iz tablice II) ; kružići ucrtani u grafikonima predstavljaju 
srednje vrijednosti y izvršenih mjerenja. Eksperimenti br. 3, 

5, 16 dali su analogne rezultate - vidi tabl. II. 
Fig. 11. - Diagrams of the results of experiments No. 4 and 

No. 11 (recordings of saw blade trajectories) 

•)  Pokusi su vršeni, uz ručno aktiviranie obvojnog kre­
tanj a, na 3 stroj a TA-1400 i 2 stroja ST-1100 koji su bili mon­
tirani na temeljima za probni rad, u Tvornici strojeva 
"BRATSTVO«, Zagreb. 
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POKAZATELJI IZVRŠENIH MJERENJA TRAJEKT O RIJE 

Ek spe r ime nt Br. 3 

Dat um .ispi t i vanja XI. 82 
Tračna pi la tr upčara 1400 
Broj i zmje r e nJh parova 40 

Parame t ar h rJmrn a) 6,8 
Parame t ar k,Jm-1 a) 0,028 

Parame t ar ht/rn,m b) 5,6 
Parame t a r k/rn-1 b) 0,020 

Ind e k s  k r i volini jske 
0,975 kore laeije Rxy 

St andardna gr e šk a  
0,42 re gre s i je Sy /mm 

a - k riv ulja •r e gre s i j e : Yr hr (1 - e -k r
x);  

LISTA PILE PO 

Br. 4 

III. 83 
1400 

43 

6,2 
0,028 

5,6 
0,020 

0, 989 

0,27 

PLAŠTU VIJENCA KOTAČA 

Br. 5 Br. 1 1  

III. 83 VII. 83 
1400 IJ.100 
46 134 

5,4 2,7 
0,030 0,052 

5,6 2,57 
0,020 0,042 

0, 9 95 0,999 

0 ,16 0,04 

Tablica n 

-Br. 1 6  

VI. 84 
1 100 

32 

3,08 
0,054 

2,90 
0,037 

0,991 

0,13 

b - k r. iv ulja prema ob rascu (33): Yt = ht (1  - e -ktxl 

sta pi le u po zi ci ji 1 (sl. 1 0) ,  promi jenjen j e  n aklon 
g.orn j eg kotača za kut 6-\j;. Usliijed toga pri dalj­
n j em obvojn om kretan ju do1a zi do lateraln og po­
mi can ja li sta pi le po vi jen cu, sve dok n e  n astupi 
n ovo stacion arn o  stan j e  u po zi ci ji 2. U toku ova­
kovi h postupaka i zvršen o je mjeren je 295 parnva 
podataka (xi, Yi). Dužin e puta lJst pi le u smj�ru 
obvojnog kretan ja,  tj . apsci se Xi, određi van e  su 
brojem prola za li sta pi le oko kotača. Lateraln a po­
mi can j a  li sta pi l.e po vi jen cu kotača, tj. ordin ate 
Yi , utvrđivan e su n a  osn ovi mjeren j a  i stake E 
preci zn im dubi nomje,:,om, sl. 1 0. Tako dobi veni 
podaci stati sti čki su obrađeni i sažeto pri ka zani 
u tabli ci II i sl. 1 1 .  

U tabli ci I I  usporedo su i ska zani osn ovni pa­
rametri za račun ski i zveden e  ekspon en ci j aln e fun k­
ci je  (33). U i stoj tabli ci iska zani su i stati sti čki po­
kazatelji korelaci j e  i veli čin e regresje.  In deks,i kri­
volini j ske korelaci je Rxy = 0,975 . . . 0,999 otkri ­
vaju vr1o visoki stupan j ve ze i zmeđu varijabla x 
i y u obli ku ekspon en ci jaln e  fun kci je.  

Na sli ci 11  pri ka zan e  su kri vulje regresi je za 
re zultate dobi ven e  u eksperimen ti ma br. 4 i br. 
1 1  usporedo s kri vuljama prema i zra zu (33), i zve­
den om teori jskim postupkom. I zmeđu kri vulja re­
gresi j e  i teori j1ski h  k ri vulja pojavljuje se ra zlika od 
•oko 1 0% . . .  3 0%,  koj,a do sada ruje ra zjašn jena. 

Re zimi rajući dobi ven e  re zultate pokusa može se 
zaključi ti da se trajektmi j a  lista pi le po bom-

biranim kotačima tračni h pi la trupčara može vrlo 
dobro pretstavi ti ekspon en ci jaln om kri vuljom ob­
li ka 

(34) 

te da je i zra z (33) pogodan za teori jsku an ali zu kri ­
vulje trajektori j e. 

Osim toga može se reći da re zultati pokusa u­
ka zuju na i spravnost račun skog postupka koji Je 
primi j en j en u ovome radu. 

6. ZAKLJUČCI 

1. I zvedeni i zra zi i ska zuju geometri jske, stati ­
čke i kin ematske veli čin e, z a  lateraln o kretan je 
li sta tračn e  pi le. 

2. Pri la t eralnom kretan ju li sta tračn e  pi le po­
pojavlj uju se speci fi čni momen ti savi j an j a  koji do­
datn o  opterećuju pi ln u traku. 

3. Re zulti ti -obavlj,eni h pokusa povrđuju i sprav­
n ost i zvedeni h obra zaca. 
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