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1. UVOD

Kruzna pila je radni stroj primarno namijenjen za poprecno rezanje i obradu drva te drvenih
poluproizvoda. Takoder se primjenjuje za rezanje ostalih materijala, poput plastike, metala i
kamena. Kruzne pile se mogu podijeliti na stolne (slika 1.1) i ru¢ne (slika 1.2), od kojih nadalje
ima mnogo razli¢itih izvedbi. Manje stolne kruzne pile se uglavnom koriste za piljenje drva za
ogrjev, dok se vece (industrijske) isticu pri rezanju dugackih komada poput gredi, dasaka, letvi
itd.. Dizajnirane su za poboljSanje tocnosti, ustedu vremena i smanjenje napora za pravljenje

ravnog reza.
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Slika 1.1 Stolna kruzna pila [1] Slika 1.2 Rucna kruzna pila [2]

Budu¢i da je kruzna pila jako korisna za duge rezove, alat (list pile) je izloZzen dugim radnim
satima. Ostrica pile mora mo¢i izdrZati veliko trenje 1 toplinu koja nastaje pri rezanju, a njezini
zubi moraju ostati ostri kako bi se smanjilo vrijeme oStrenja ili zamjene alata. Ovisno o tome
koliko je list pile izdignut iznad stola moze se utvrditi glavna namjena stolne kruzne pile.
Industrijske kruzne pile ceS¢e se koriste za vece komade drveta pa su izvedene s listom pile koji
je viSe izdignut kako bi mogao dublje u¢i u drvo nego kod kruznih pila koje su npr. za piljenje
dasaka na mjeru. Ovisno o dubini rezanja i o materijalu potrebna je razlicita sila rezanja, tj. snaga.
Snaga se najceSce dobavlja iz elektromotora ali ima 1 izvedbi gdje se list pile pogoni preko izlaznog
vratila traktora. Snaga se mora prenesti s pogonskog vratila (s kojeg dovodimo snagu) na
pogonjeno vratilo (na kojem je alat). Cesto se taj prijenos snage obavlja posredno preko remenskog
prijenosa kojeg pravilno treba odabrati da se moze osigurati stalni prijenos snage bez
proklizavanja. Pogonjeno vratilo je potrebno odabrati tako da ono moze podnjeti opterec¢enje koje
djeluje na njega i tako da ne dode do osStecenja uslijed dugotrajne uporabe. Vratilo se proracunava

s obrzirom na ¢vrstocu kako bi se dobila potrebna debljina vratila. Nadalje da ne dode do oStecenja
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zbog dugotrajne uporabe vratilo se kontrolira protiv plasticnih deformacija uslijed maksimalnih
opterecenja i protiv zamornog loma uslijed dinamicki promjenjivih opterecenja.

Vratilo je potrebno osloniti pomocu lezajeva koji imaju zadatak smanjiti gubitke (trenje) i osigurati
aksijalni 1 radijalni polozaj vratila. Koriste se valjni lezajevi koji su standardni, jednostavniji za
primjenu 1 jeftiniji nego klizni lezajevi. Za razliku od kliznih, valjni lezajevi imaju vijek trajanja
koji moraju zadovoljit te na temelju kojeg se odabiru. Kako bi se s remena na vratilo prenesla
snaga koristi se remenica. Prijenos snage s remenice na vratilo je moguée izvesti na vise nacina, a
u ovom slucaju odabran je prijenos snage preko pera. Konacno sa vratila na list pile se snaga

prenosi trenjem preko dvije stezne prirubnice.
U ovom radu ¢e se razmotriti stolna kruzna pila pogonjena elektromotorom za piljenje drva

promjera priblizno 200 mm. Stolna kruzna pila (slika 1.3) se sastoji od: nosive konstrukecije, stola,

pogonskog elektromotora, sklopa za prijenos snage i lista pile.

List pile

Stol

Prijenos snage

Elektromotor

Nosiva konstrukcija

Slika 1.3 Elementi proracunate kruzne pile
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2. Ulazni podatci i konstrukcijske odluke

2.1. Ulazni podatci

Za pogon kruzne pile koristi se elektromotor nazivne snage Pgy = 5,5 KW 1 nazivne brzine vrtnje
ngm = 2880 min~!. Za materijal vratila odabire se opéi konstrukcijski &elik: C.0745 (E360).
Pretpostavlja se da moze do¢i do udara, tj. torzijskih opterecenja vratila koja su do 2 puta veéa od
nazivnih. Sklop za prijenos snage shematski je prikazan na (slici 2.1) te se moze podijeliti na:
remenski prijenos (slika 2.2), vratilo (slika 2.3), lezajeve (slika 2.4) i ostale elemente. Pod ostale
elemente se podrazumijevaju elementi koji osiguravaju polozaj dijelova u sklopu: kucista lezaja

(slika 2.5) 1 uskoc¢nika (slika 2.6); te prijenos snage s vratila na list pile: prirubnice s navojem
(slika 2.7).

E_ M

Slika 2.1 Shematski prikaz sklopa za prijenos snage

Slika 2.2 Remenski prijenos klinastim remenom [3]
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Slika 2.3 Vratilo

Slika 2.4 LeZajevi [4] Slika 2.5 Kudiste lezaja [5]

Slika 2.6 Uskocnik [6] Slika 2.7 Prirubnica sa navojem [7]
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2.2, Prijenos snage

Sklop za prijenos snage je zamiSljen tako da je na vratilo elektromotora montirana pogonska
remenica. S pogonske remenice se klinastim remenom prenosi snaga na gonjenu remenicu koja je
spojena na vratilo i1 prenosi snagu na njega preko pera. S vratila na list pile trenjem se prenosi
moment torzije preko dvije stezne prirubnice. Vratilo je ulezZiSteno s dva lezaja. Oba lezaja se
nalaze izmedu lista pile i gonjene remenice. U ovom radu ¢e se razraditi sklop za prijenos snage
(slika 2.8) sa svim potrebnim elementima s naglaskom na vratilo. Aksijalne sile koje djeluju na
sklop su minimalne pa se zanemaruju. Dimenzije kruzne pile nisu odredene zadatkom pa se
proizvoljno odabiru. Iskustveno za piljenje drva promjera 200 mm potreban je list pile od 600 mm.
Duljina vratila se odabire tako da se ono zajedno s remenicama i elektromotorom moze u
potpunosti smjestiti unutar okvira radnog stola. Odabiru se dimenzije radnog stola: 1000x800 mm.

Odabire se duljina vratila: [ = 400 mm.

Slika 2.8 Sklop za prijenos snage [8]

2.3. Konstrukcijske odluke

Gonjena remenica je konzolno spojena na vratilo radi lak§eg montiranja remena i njegove zamjene.
Aksijalne sile na sklop su zanemarive pa zbog toga se polozaj elemenata moze osigurati
uskoc¢nicima (sigurnosnim prstenima). Aksijalni pomak leZaja se osigurava usko¢nicama, dok se
poloZaj gonjene remenice osigurava s jedne strane oblikom vratila, a s druge strane usko¢nikom.
List pile je konzolno montiran na kraj vratila kako bi se olakSala njegova zamjena te kako se
njegovom zamjenom ne bi remetio integritet sklopa, tj. kako ne bi bilo potrebe skidati lezaj sa

vratila.
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3. Proracun remenskog prijenosa

Remenski prijenos sluzi za prijenos snage kada postoje veci razmaci osi vratila, kao 1 za ovaj
slucaj. Za prijenos snage se u ovom sluc¢aju odabire uski klinasti remen, dok se profil remena
odabire prema preporuci. Kod klinastog remenja snaga se prenosi trenjem izmedu boc¢nih strana

remena i remenica. Proracun remenskog prijenosa je izveden prema "Remenski prijenosi" [9].

3.1. Prijenosni omjer

Procjenjuje se da je elektromotor navedene nazivne snage i brzine vrtnje dovoljan za ocekivanu
primjenu, tj. prosjecnu obradu drva i drvenih poluproizvoda. U ovom slu¢aju remenski prijenos
nije potreban za povecanje momenta torzije tj. sile rezanja, ve¢ samo za prijenos snage na

udaljenost. Prijenosni omjer tada iznosi (3.1):

d, _ngm __ 2880 _

" d;  ny 2880 1 G.1)
gdje je:
i prijenosni omjer
NgM nazivna brzina vrtnje elektromotora [min~?1]
dq promjer pogonske remenice [mm]
ny brzina vrtnje vratila [min~!]
d, promjer gonjene remenice [mm]
3.2. Odabir remenice

Kako bi se osigurala potrebna visina lista pile za rezanje, potrebno je smjestiti vratilo Sto blize
stolu. Da bi se vratilo smjestilo $to blize stolu, odabire se §to manji promjer pogonjene remenice.
Promjeri remenica su standardni i vrijednosti su niza R20 (prilog 3.1) [10]. Odabire se pognjena
remenica promjera: d, = 90 mm. Kao $to je ve¢ navedeno (3.1), prijenosni omjer iznosi i = 1, tj.

tada promjer pogonske remenice iznosi (3.2):

dy=i-dy=1-90=90mm (3.2)
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3.3. Odabir remena

Profil remena odabire se ovisno o nazivnoj snazi koju remen moze prenijeti i obodnoj brzini
remena. Obodna brzina remena ovisi o promjeru pojedine remenice i 0 njezinoj brzini vrtnje (3.3).
U navedenom slu¢aju promjeri remenica su isti kao i brzine vrtnje. Obodna brzina remena se

provjerava kako bi se utvrdilo da se nalazi unutar dopustenih vrijednosti (3.4):

n 2880
u—dl-n-g—O,OC)-n-W—13,57m/s (3.3)
gdje je:
u brzina remena [m/s]
2m/s<u=13,57m/s < 40m/s (3.4)

Brzina remena se nalazi u unutar dopustenih vrijednosti, odnosno zadovoljava.

Za potrebnu snagu elektromotora koju remen treba prenesti Pgy = 5,5 kW 1 za obodnu brzinu

remena u = 13,57 m/s iz (tablice 3.1) se odabire profil remena SPA.

Tablica 3.1 Snaga koju moze prenesti jedan remen pri obodnoj brzini za odredene profile [10]

Obodna brzina Oznake profila remena
u [m/s] SPZ SPA SPB SPC
2 1,03 1,25 2,06 2,87
4 1,77 2,28 3,53 5,30
6 2,50 3,38 5,00 8,02
8 3,16 4,34 6,33 10,30
10 3,82 5,30 7,50 12,40
12 4,49 6,18 8,53 14,30
14 5,07 6,91 9,71 16,00
16 5,66 7,68 10,80 17,50
18 6,18 8,31 11,60 18,90
20 6,69 8,90 12,50 20,30

Jedan remen tipa SPA moze prenesti snagu od 6,91 kW pri obodnoj brzini remena od 14 m/s, a
pri obodnoj brzini remena od 12 m/s moze prenesti snagu od 6,18 kW. Snaga koju moZe prenesti

jedan remen pri brzini od 13,57 m/s dobije se pomocu linearne interpolacije podataka (3.5):
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X—Xg

y=Yo+_——" (1~ o) (3.5)
1 0
—618+ 7" 12 601 618)
y=5 4—-12
y =6,75kW
gdje je:

y snaga koju moze prenesti remen pri obodnoj brzini 13,75 m/s [kKW]

Yo snaga koju moze prenesti remen pri obodnoj brzini 12 m/s [kW]

Y1 snaga koju moze prenesti remen pri obodnoj brzini 14 m/s [kW]
34. Potrebni broj remena

Kako bi se osigurao prijenos snage bez proklizavanja potrebno je utvrditi broj remena koji ¢e se
koristiti. Potrebni broj remena se utvrduje na temelju: snage koju remenski prijenos prenosi, snage

koju jedan remen moze prenijeti i pogonskog faktora. Racuna se prema izrazu (3.6):

_ Pgmc

- (3.6)
gdje je:
z potreban broj remena
Peym snaga koju remenski prijenos prenosi [KW]
P snaga koju moze jedan remen prenesti [kKW]
c pogonski faktor
Pogonski faktor se dobije kao umnozak korekcijskih faktora (3.7):
C=1C1"Cy C3Cy"C5"Cq"Cy 3.7)

gdje je:
C1 dinamicki faktor pogona (tablica 3.2)
cy faktor okoline (tablica 3.3)
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C3 faktor napinjanja (tablica 3.4)

Cy faktor trajnosti

Cs faktor obuhvatnog kuta (tablica 3.5)

Co faktor utjecaja promjera manje remenice (tablica 3.6)
Cy faktor utjecaja broja klinastih remena (tablica 3.8)

Iz ulaznih podataka se utvrduje da maksimalni moment torzije T, 5 moze biti do 2 puta veci od
nazivnog Ty. Iz (tablice 3.2) za elektromotor sa Ty, = 1,5 ... 2,5 Ty, za gotovo jednolik pogon,

mase koje se ubrzavaju su srednje velike, dinamicki faktor pogona c; iznosi 1,4.

Tablica 3.2 Dinamicki faktor pogona ci [10]

Pogonski stroj
Elektro motorsa T,,,,.>2,5T

C Hidromotor

Dizelski motor sa 1 - 3 cilindra
Elektro motorsa T, =(1,5-2,5) T
Dizelski motor sa 4 - 6 cilindra

Elektro motorsa T, <1,5T

A Dizelski motor sa 8 cilindara

Turbina

0

Radni stroj ogonski stroj

Karakteristika Primjeri A B C

. Kucanski aparati,
Jednolik pogon, mase .
lagani transporter,

koje se ubrzavaju su 1,0 1,2 1,3
automatska
male

tokarilica, itd.

Centrifugalna
Gotovo jednolik 8

. pumpa, kompresor,
pogon, mase koje se . .. .
2 laki i srednji stroj za 1,2 1,4 1,5

ubrzavaju srednje su
] ) J obradu drveta, alatni
velike ..
stroj, itd.

gdje je:
Tinax maksimalni moment torzije koji se pojavljuje [Nm]

Tn nazivni okretni moment elektromotora [Nm]

1z (tablice 3.3) za vlagu, praSinu, promjenjivu temperaturu faktor okoline ¢, iznosi 1,1.
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Tablica 3.3 Faktor okoline c; [10]

Stanje okoline c,

Suhi zrak, normalna temperatura
Vlaga, prasina, promjenjiva temperatura 1,1
Vrlo necista okolina (prisutstvo masnoca) 1,25

Iz (tablice 3.4) za napinjanje remena pomicanjem elektromotora faktor napinjanja c; iznosi 1.

Tablica 3.4 Faktor napinjanja c3 [10]

Nacin napinjanja remena Cs

Nateznom remenicom ili samonatezni prijenos 0,8
Pomicanjem motora 1

Kracenjem remena (uporaba kraceg remena) 1,2

Za dnevni rad do 10 sati procjenjuje se da faktor trajnosti ¢4 iznosi 1.

Iz (tablice 3.5) za obuhvatni kut manje remenice f = 180° faktor obuhvatnog kuta c5 iznosi 1.

Tablica 3.5 Faktor obuhvatnog kuta cs [10]

a 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
Cs 1,47 1,37 1,28 1,22 1,16 1,12 1,08 1,05 1,02 1

Iz (tablice 3.6) za dimenzije manje remenice d; < d,i, faktor utjecaja promjera manje remenice

Ce se racuna prema izrazu (3.8):

Co =d21—1in=%= 1,11 (3.8)
gdje je:
dq promjer manje remenice [mm]
Amin preporuceni najmanji promjer manje remenice (tablica 3.7) [mm]

Tablica 3.6 Faktor utjecaja promjera manje remenice ce [10]

Dimenzija manje remenice d Ce
d 12 dmin 1
d1<dm|'n dmin/dl

10
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Tablica 3.7 Preporucene minimalne dimenzije remenice
ovisno o brzini vrinje i snazi elektromotora [10]

n 23000 min'l Za snagu elektromotora P = 5,5 kW i brzinu

. =1 . oy .1
P [kW] dmin [mm] vrtnje 3000 min~* (priblizno 2880 min™")

Velicina | | " | | i (tablice 3.7) preporuceni minimalni

romjer remenice iznosi: dy,in, = 100 mm.
04 7 50 50 promy min

0,6 71 50 50
0,8 80 63 63
11 80 63 i
1,5 905 63 63 90

27 90L 7 30 11 utjecaja promjera manje remenice cg (3.8).

Odabrani promjer manje remenice je

manji od njezinog preporucenog

minimalnog potrebnog promjera.

Navedeno se uzima u obzir faktorom

3,0 100L 80 100 140
4,0 112M 100 125 160
5,9 1325 100 125 180
7,5 1325 112 125 180

Iz (tablice 3.8) za pretpostavljeni broj klinastih remena z = 2 faktor utjecaja broja klinastih

remena c, iznosi 1,25.

Tablica 3.8 Faktor utjecaja broja klinastih remena c7 [10]

Broj klinastih remena c,
z=1 1
z22 1,25

Pogonski faktor tada iznosi (3.7):
c=14-11-1-1-1-1,11-1,25=2,14 3.7)

Potreban broj remena tada iznosi (3.6):

_ 552,14

2 = 1,74 (3.6)

Usvaja se potreban broj remena z = 2. Odabiru se remenice ,,SPA 90x15 REMEN 13x2
OPTIBELT* iz kataloga prodavaca ,, Trgo agencija“ [11].

11
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C

A =955 mm
B =90 mm

<| m C = 45 mm
D = 60 mm
E =15mm

Slika 3.1 Karakteristicne dimenzije odabranih remenica [11]
3.5. Razmak osi remenica

Razmak osi remenica je potreban kako bi se utvrdila potrebna duljina remena. Razmak osi

remenica se odabire s obzirom na uvjet (3.9):

0,7(dy +d,) <a<2(d, +d,) (3.9)
gdje je:
a razmak osi remenica [mm]|
d, promjer po gonjene remenice [mm]
dq promjer pogonske remenice [mm]

Odabire se razmak osi remenica: a = 250 mm.

Provjerava se je li odabrani razmak osi remenica zadovoljava uvjet (3.9):

0,7(90 + 90) < 250 < 2(90 + 90) (3.9)

126 mm < 250 mm < 360 mm

Odabrani razmak osi remenica zadovoljava uvjet (3.9), odnosno odgovara.

12



Mateo Muji¢ — Zavrsni rad Oblikovanje vratila za kruznu pilu

3.6. Duljina remena

Duljina remena se utvrduje kako bi se iz kataloga mogao izabrati remen odgovarajuce standardne
duljine. Ona se odreduje preko: promjera osi remenica, razmaka osi remenica 1 obuhvatnog kuta

manje remenice. RaCuna se preko izraza (3.10):

L=p 2+@n—p)-2+2a sint (3.10)
gdje je:
L duljina remena [mm]
a razmak osi remenica [mm]
d, promjer pogonjene remenice [mm]
d, promjer pogonske remenice [mm]
B obuhvatni kut manje remenice [rad]

Za iste promjere remenica d; = d, obuhvatni kut iznosi: f = 180° = m.

Duljina remena tada iznosi:
90 90 L
L=n-7+(2n—n)-7+2-250-5m5

L =782,74 mm

Usvaja se prva manja standarda duljina remena: L = 775 mm. Odabire se remen ,,SPA 12,5x775

LA-757LW OPTIBELT* iz kataloga prodavaca ,, Trgo agencija* (slika 3.2) [12].

REMEN KLINASTI SPA 12,5X 775
LA-75/LW OPTIBELT

Slika 3.2 Odabrani remen iz kataloga [12]

13
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4. Projektni proracun vratila

Mjerodavna veliCina za proracun vratila je moment torzije. Moment torzije je prakticki uvijek
ishodiSnog karaktera, dok je moment savijanja izmjeni¢nog kao i u ovom slucaju. Za slucaj kada
su poznate (u ovom slucaju mogu se pretpostaviti) karakteristicne veliine vratila potrebne za
izraCun momenta savijanja treba se izracunati ekvivalentni moment. Projektni proracun vratila je

izveden prema "Osovine i vratila" [13].

4.1. Geometrija vratila

Pogonjena remenica montirana je na kraj vratila i prenosi moment torzije preko pera na vratilo.
Moment torzije se prenosi od pera do lista pile. Moment savijanja zbog napetosti remena preko
remenice djeluje na vratilo. Proizvoljno remenica je smjeStena tako da udaljenost od sredine
remenice do ruba vratila iznosi otprilike 30 mm. S druge strane se nalazi list pile Sirine 3 mm 1
dvije prirubnice Sirine 10 mm. Moment torzije i moment savijanja s ove strane djeluju na
proizvoljnoj udaljenosti otprilike 25 mm od ruba. Zamisljen je sklop s dva oslonca (lezaja), koji
su postavljeni izmedu lista pile i remenice s medusobnim razmakom od 200 mm te je svaki udaljen

100 mm od kraja vratila.

NI
SO R
N
NS
NS
| (\ (\
Fr _A_
Trrrrrr TrrTrIrT
. 25 - - {1}
100 ) 100
400
Slika 4.1 Skica polozaja elemenata i oslonaca
4.2. Opterecenje vratila uslijed napetosti remena

Remen se napinje pomicanjem elektromotora koji se priteze vijcima 1 odmice od pogonjene
remenice. Povecava se razmak izmedu pogonske i pogonjene remenice 1 postize se traZena
napetost remena. Za napinjanje remena pomi¢nom remenicom sila na vratilo moze se izracunati

prema izrazu (4.1) [9]:

3P _ 3:5500

Fup = & =
NR =, 13,57

=1215,92 N (4.1)
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gdje je:
P snaga prenesena na gonjenu remenicu [KW]
Fyr  sila na vratilo uslijed napetosti remena [N]

u obodna brzina remena [m/s]

4.3. Moment torzije

Nazivni moment torzije s kojim je vratilo optere¢eno ovisi o snazi koju vratilo prenosi i o brzini

vrtnje vratila, raCuna se prema izrazu (4.2):

T = 9550 -~ = 9550 - - = 18,24 Nm (4.2)

v 2880
gdje je:

T moment torzije [Nm]|

P,  snaga prenesena vratilom [KW]

n,  brzina vrtnje vratila [min~1]

Pri projektnom proracunu vratila mjerodavna veli¢ina je ekvivalentni moment torzije.
Ekvivalentni moment torzije izaziva uvijanje vratila i koristi se za procjenu sile koja djeluje na
list pile. Ekvivalentni moment torzije s kojim se nadalje treba racunati veci je za faktor primjene

K, od nazivnog i iznosi (4.3):

Teq =T Ky =1824-1,4 = 25,54 Nm (4.3)
gdje je:
Teq ekvivalentni moment torzije [Nm]
K,  faktor primjene, isti kao ¢,
4.4. Opterecenje vratila uslijed piljenja

Sila koja djeluje na vratilo tijekom piljenja se moze pojednostaviti na tangencijalnu komponentu
sile na listu pile koja reze drvo te se zanemaruje posmicna sila. Moment torzije na listu pile moze
se zapisati kao umnozak tangencijalne sile rezanja i radijusa, slijedi (4.4):

Teq=Fr-r (4.4)
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Fr=20 = 20513y
™™ 7300 7

gdje je:
Fr  tangencijalna sila na vratilo [N]

Teq ekvivalentni moment torzije [Nmm]

r radijus lista pile [mm]

Fr
\f\‘“
S
\ 25540 Nnm

Slika 4.2 Rastav momenta na silu

Slika 4.3 Skica sila koje djeluju na sklop
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4.5. Moment savijanja i poprecne sile

Moment savijanja u odredenim presjecima vratila ovisi o sili koja djeluje na vratilo i udaljenosti s
koje ta sila djeluje. Moment savijanja u osloncu A se dobije kao umnozak tangencijalne sile rezanja

1 udaljenosti a, tj. preko izraza (4.5):

Mgp = Fr-a =85,13-0,075 = 6,38 Nm (4.5)
gdje je:
Mg moment savijanja u osloncu A [Nm]
a udaljenost od sredine lista pile do oslonca A [m]

Na isti nacin se dobiju i ostali momenti savijanja, moment savijanja u osloncu B se dobije kao

umnozak sile uslijed napetosti remena i udaljenosti b, tj. preko izraza (4.6):

Mgg = Fyr* 0,07 = 1215,92- 0,07 = 85,11 Nm (4.6)
gdje je:
Mg moment savijanja u osloncu B [Nm]
b udaljenost od sredine remenice do oslonca B [m]

Najve¢i momenti savijanja su u dva navedena oslonca vratila te su u ostatku vratila znacajno
manja. Na presjeku gdje se nalazi list pile moment savijanja je minimalan, isto kao i1 na presjeku

ispod sredine remenice, te iznose (4.7):

MSl = MSZ = 0 Nm (47)
gdje je:
Mg, moment savijanja na mjestu lista pile [Nm]
My, moment savijanja na mjestu sredine remenice [Nm]

Moment torzije se prenosi od remenice do lista pile, tj. preko cijelog vratila. Moment torzije je
konstantan 1 iznosi (4.3). Moment savijanja i moment torzije na vratilu prikazani su (dijagramom

4.1). Iz dijagrama se moze zakljuciti da ¢e najvece optere¢enje vratila biti u osloncu B.
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0

T,

25,54

g

Fil=] i 200 3 70 |FNR
A B ¢
Fr
FA MS [Nm] FB
65,38

\

Dijagram 4.1 Moment savijanja i torzije vratila

Reakcije u osloncima su potrebne kako bi se kasnije odabrao lezaj koji ¢e zadovoljiti potrebni

radni vijek. Reakcije u osloncima se odreduju pomocu sume poprecnih sila i sume momenata oko

oslonca. Suma momenata oko oslonca A iznosi (4.8):

YMy=0- Fp-0,075+F,-0—Fg-0,2+ Fyg-0,27 =0

Reakcija u osloncu B iznosi (4.9):

_ Fp:0,075+Fp-0+FNg-0,27 _ 85,13:0,075+1215,92:0,27
- 0,2 - 0,2

Fg =1673,39 N

Suma sila iznosi (4.10):

ZFA=0—> FT_FA+FB_FNR=O

Reakcija u osloncu A tada iznosi (4.11):

Fp = Fp + Fg — Fyg = 85,13 4+ 1673,39 — 1215,92 = 542,6 N

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)
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gdje je:
My moment oko oslonca A [Nm]
Fr tangencijalna sila na vratilo [N]
Fnr sila uslijed napetosti remena [N]
Fp reakcija u osloncu A [N]
Fp reakcija u osloncu B [N]

Poprecne sile koje djeluju na vratilo prikazane su na (dijagramu 4.2):

73 200 ; 70 |
FNR
A B
TrITITY
Fr I
FA FB
Q [N]
1215,9¢2
83,13 1673,39
0L ¥ J |0
242,6
Dijagram 4.2 Poprecne sile na vratilo

4.6. Ekvivalentni momenti

Ekvivalentni moment predstavlja moment koji obuhvaca istovremeno djelovanje momenata
savijanja 1 momenta torzije. Osim $to ovisi 0 momentu savijanja i momentu torzije, ekvivalentni
moment jo$ ovisi 1 0 Bachovom faktoru korekcije. U ovom slu€aju vratilo je ishodis$no dinamicko
optereceno torzijom i izmjeni¢no dinamicko opterec¢eno savijanjem. Za izracun Bachovog faktora
korekcije primjenjuju se podatci iz tablice (4.1). Ovi podatci su za materijal nazivnog promjera
d, = 16 mm, a to¢ne vrijednosti se mogu razlikovati i utvrduju se u kontrolnom proracunu. U
ovom slucaju primjenjuju se podatci o trajnoj ishodi$noj dinamickoj ¢vrstoci za torziju i trajnoj
izmjeni¢noj dinamickoj &vrstoéi za savijanje za materijal vratila C.0745 (E360) i tada Bachov

faktor korekcije iznosi (4.12):

Rgs— 345
ay = —==2N = = 0,79 4.12)
1,73'RqtoN ~ 1,73-250
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gdje je:
Qg Bachov faktor korekcije
Rgs—1N trajna izmjeni¢na dinami¢ka ¢vrsto¢a na svijanje [N/mm?]
Rgton trajna ishodis$na dinamicka ¢vrstoéa na torziju [N/mm?]

Iz (tablice 4.1) za materijal vratila C.0745 trajna izmjeni¢na dinamicka &vrstoéa na svijanje i trajna

ishodi§na dinamicka ¢vrstoéa na torziju iznose: Rgs_in = 345 N/mm?, Rgon = 250 N/mm?.

Tablica 4.1 Vrijednosti viacne cvrstoce, granice tecCenja i trajne dinamicke
¢vrstoce za nazivni promjer dn=16 mm [14]

Svojstvo materijala pri statickom Trajna izmjenicna dinamicka cvrstoca
opterecejnu [N/mm’] [N/mm’]
u Oznaka celika . Granica tecenja
9] Vlacna . -
€ . o .| Viak/tlak | Savijanje Torzija
] cvrstoca | Viak/tlak | Savijanje | Torzija
4
Stara R e
EN RmN IF\'esN IF\'etN Rd-lN RdON Rds-lN RdsON Rl:lt-lN RdtON
HRN R 0.
c_:g 5235)R | C.0370| 360 235 280 160 | 140 | 225 | 180 | 270 | 105 | 160
ﬁga S275R | C.0451| 430 275 330 190 | 170 [ 270 | 215 | 320 | 125 | 190
-EfE $355)R | C.0561| 510 355 425 245 | 205 | 325 | 255 | 380 | 150 | 245
2oz -
‘g’-En E295 [C.0545( 490 295 355 205 | 195 295 | 245 | 355 | 145 | 205
QE% E335 | C.0645| 590 335 400 230 | 235|335 | 290 | 400 | 180 | 230
W = v
2 § | E360 [C.0745] 690 360 430 250 | 275 | 360 | 345 | 430 | 205 | 250

Ekvivalentni moment za oslonac A tada iznosi (4.13):

Mgy = JMsAZ +0,75(agTeq)? (4.13)

Mcp = /6,382 + 0,75(0,79 - 25,54)2

M,s = 18,6 Nm

Ekvivalentni momenti za ostale presjeke se izraCunavaju na isti nafin samo sa pripadajuc¢im
momentima savijanja i torzije. U presjeku 1 (sredina lista pile) 1 presjeku 2 (sredina remenice)
momenti savijanja iznose 0 (dijagram 4.1). Ekvivalentni momenti za ostale presjeke iznose (4.14),

(4.15), (4.16):
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Mg = JMsBZ +0,75(oTeq)? (4.14)

Mep = /85,112 + 0,75(0,79 - 25,54)?

Mp = 86,89 Nm

M, = \/Mslz +0,75(aoTeq)? (4.15)

Mgy = J0% +0,75(0,79 - 25,54)2

Mg, = 17,47Nm

Mgy, = Mgy = 17,47 Nm (4.16)

gdje je:

Mea ekvivalentni moment u osloncu A [Nm]

Mgp moment savijanja u osloncu A [Nm]

Mg ekvivalentni moment u osloncu B [Nm]

Mg moment savijanja u osloncu B [Nm]

Meq ekvivalentni moment u presjeku 1 [Nm]

Mg, moment savijanja u presjeku 1 [Nm]

Mo, ekvivalentni moment u presjeku 2 [Nm]

My, moment savijanja u presjeku 2 [Nm]

Teq ekvivalentni moment torzije vratila [Nm]

Qg Bachov faktor korekcije
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4.7. Potrebni promjeri vratila

Potrebni promjer vratila se odreduje preko ekvivalentnog momenta i dopustenog naprezanja
vratila. Dopusteno naprezanje vratila ovisi o materijalu vratila i o faktoru sigurnosti koji se krece

u granicama 4...6. Odabire se faktor sigurnosti s = 6. Dopusteno naprezanje tada iznosi (4.17):

Osqop =~ = 22 = 57,5 N/mm? (4.17)
gdje je:
Osdop dopusteno naprezanje vratila [N/mm?]
Rgs—1N trajna izmjeni¢na dinami¢ka &vrstoéa na svijanje [N/mm?]
s faktor sigurnosti

Potrebni promjeri u osloncima tada iznose (4.18), (4.19), (4.20), (4.21):

TOsdop 57,5

dapot = 3\/32M6A > 1/32'18600 > 14,88 mm (4.18)

dg pot = 3\/32“4"3 > 1/32'86890 > 24,88 mm (4.19)

TOsdop n-57,5

32M, 3132:17470
dipot = |[—2 2> > 14,57 mm (4.20)
’ TOsdop 57,5

dzpot = d1pot = 14,57 mm (4.21)

gdje je:
dapot potrebni promjer vratila u osloncu A [mm)]
dg pot potrebni promjer vratila u osloncu B [mm]

d1,pot potrebni promjer vratila u presjeku 1 [mm

[mm]
d3 pot potrebni promjer vratila u presjeku 2 [mm]
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2

I ‘A B

Slika 4.4 Skica vratila s obzirom na potrebni promjer vratila u presjecima

Potrebni promjeri na osloncima se uvecavaju na standardan promjer za koji postoje standardni
elementi, tj. promjer za koji se iz kataloga moze naci sigurnosni prsten i lezaj. Za postavljanje
sigurnosnog prstena na vratilo potreban je zlijeb. Unutarnji promjer zlijeba mora biti vec¢i od
izraunatog potrebnog promjera vratila. Odabire se da su promjeri u osloncima jednaki, tj. da
vrijedi: dp ysy = dgysy = 30 mm. Iz web kataloga prodavaca ,,Schachermayer [6] odabire se

sigurnosni prsten ,,DIN 471A 30x1,5% sa sljede¢im karakteristikama (slika 4.5):

- i dlB = 30 mm
. - dZB = 28,6 mm
1 ==
d3B = 27,9 mm
- Y s =1,5mm
s i
S o m

Slika 4.5 Karakteristike sigurnosnog prstena "DIN 4714 30x1,5" [6]

Unutarnji promjer zlijeba je veci od potrebnog promjera vratila (4.22), odnosno sigurnosni prsten
zadovoljava.

dyp = 28,6 mm > dp 5o = 24,88 mm (4.22)

Radni vijek leZaja nije zadan te se odabire potrebni radni vijek: Lypoc = 10000 h.

Odabiru se lezajevi s brtvama radi sprjecavanja ulaska praSine u lezaj. Odabiru se isti leZajevi za
oslonac A i oslonac B. U osloncu B je vece opterecenje pa se za njega vrsi proracun, aksijalne sile
se zanemaruju. Iz SKF-ovog web kataloga za opterecenje u osloncu Fg = 1673,39 N 1 za brzinu

vrtnje vratila n, = 2880 min~! preporucuje se lezaj ,,6206-2RS1* sa sljede¢im karakteristikama

(slika 4.6):
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-—B—

[P

gl
1 K . LeZaj Tip leiaja Dimenzije Nominalno opterecenje
Unutarnji| Vanjski
. romjer | promjer
it % 6a06- 2851 | Kuglitniless] | g
dmm]|D[mm]|B[mm]| Co [kN] | C[kN]
r 30 62 16 11,2 203

Sirina | Staticko | Dinamicko

Slika 4.6 Karakteristike lezaja 6206-2RS1 [15]

Radni vijek lezaja iznosi (4.23):

c\3 108
In=(5) “gom = Lipor (4.23)

=10331h

20300 \3 106
Lh = "
1673,39)  60-2880

Ly = 10331 h = Lypee = 10000 h

gdje je:
Lnpot potrebni radni vijek lezaja [h]
Ly radni vijek lezaja [h]
C dinamicko nominalno opterecenje [N]
Fp opterecenje na lezaj [N]

Odabrani lezaj zadovoljava.

Promjer na mjestu gdje dolazi list pile se uvecava radi narezivanja navoja potrebnog za pritezanje
lista pile. Promjer korijena navoja d; mora biti ve¢i od potrebnog promjera dy por = 14,91 mm.
Iz (tablice 4.2) za metricki navoj izabire se navoj za koji vrijedi navedeno (4.24). Odabire se

metricki navoj M20.

Tablica 4.2 Izmjere navojnog dijela vijka za navoj M20 [14]

lzmjere navojnog dijela vijka
Oznake — - 2
) Korak [mm)] Promjeri [mm] Povrsine [mm~]
navoja

P d, d; A; A,

M20 2,5 18,376 16,933 225 245
M20x2 2 18,701 17,546 242 258
M20x1,5 1,5 19,206 18,16 259 272
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d3 = 16,933 mm > d; yo = 14,91mm (4.24)

Usvaja se promjer vratila d; 5, = 20 mm.
Promjer vratila na mjestu gdje dolazi remenica se uvecava radi utora za pero. Potrebni promjer se

uvecava za vrijednost dubine utora na vratilu tako da zadovoljava uvjet (4.25). Za promjer vratila

12) - 17 mm dubina utora za pero iznosi t; = 3 mm (tablica 4.3).

dausv = dapot + 1t = 14,57 + 3 = 17,57 mm (4.25)
gdje je:
t1 dubina utora na vratilu [mm]
dsusv usvojeni promjer vratila [mm]
d3 pot potrebni promjer vratila [mm]

Promyjer vratila se ne moze usvojiti na standardnu vrijednost u intervalu 12) - 17 mm, uzima se
sljededi interval 17) - 22 mm. Bilo koja odabrana vrijednost promjera ¢e zadovoljavati. Treba jos$
uzeti u obzir da uzduzni pomak remenice je osiguran sigurnosnim prstenom, tj. treba odabrati
promjer za koji postoji standardan sigurnosni prsten i takav da unutarnji promjer Zlijeba bude veci

od potrebnog promjera vratila. Odabire se promjer vratila d, s, = 20 mm.

Tablica 4.3 Vrijednosti utora za pero prema DIN 6885 [16]

. . Dub. Dub. . .
Podrucje promjera ‘. . .. Duljina uloznog pera
Sirina Visina utorau utorau
d [mm] . .. I [mm]
b [mm] h [mm] | vratilu glavini
od do t,[mm] | t,[mm] od do
6) 8 2 2 1,2 1 20
8) 10 3 3 1,8 14 36
10) 12 4 4 2,5 1,8 45
12) 17 5 5 3 2,3 10 56
17) 22 6 6 3,5 2,8 14 70
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Iz web kataloga prodavaca ,,Schachermayer [6] odabire se sigurnosni prsten ,,DIN 471A

20x1,75% sa sljede¢im karakteristikama (slika 4.7):

i ! d; = 20 mm
I -— - —tH SRS d, =19 mm
d; = 18,5 mm
- y s=1,2mm
< ;
— i —

Slika 4.7 Karakteristike sigurnosnog prstena "DIN 4714 20x1,75" [6]

Unutarnji promjer Zzlijeba je vec¢i od potrebnog promjera vratila (4.26), sigurnosni prsten
zadovoljava.

d, =19 mm > d; 5o = 14,57 mm (4.26)

4.8. Potrebna duljina pera

Potrebna duljina pera se utvrduje kako bi se osigurao prijenos snage sa remenice na vratilo.
Proracun pera je izveden prema ,,Spojevi s glavinom* [17].

Duljina pera ovisi 0: momentu torzije koje pero prenosi, dopustenom pritisku materijala, promjeru
vratila na mjestu utora za pero, visini utora za pero 1 Sirini pera. Iz tablice (4.3) se ocitavaju

navedene vrijednosti za pero. Minimalna potrebna duljina pera se ra¢una prema izrazu (4.27):

i > AR @27
gdje je:

Lnin minimalna potreba duljina pera [mm]

Pdop dopusteni povrsinski pritisak sivog lijeva [N/mm?]

ty dubina utora za pero u vratilu [mm]

visina pera [mm]

d promjer vratila na mjestu utora za pero [mm]|

[ broj pera, u pravilu 1

T moment torzije [Nmm)]

Ka faktor primjene, isti kao ¢,

k faktor nejednolikog noSenja, za jedno pero k = 1
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Materijal glavine je gotovo uvijek manje ili jednake ¢vrstoée od materijala vratila, pa se on
kontrolira na dopusteni pritisak. Za sivi lijev (SL10) iz Krautovog strojarskog priruc¢nika [18], str.

354, vla¢na &vrstoéa iznosi: Ry, = 100 N/mm?.

Dopusteni povrSinski pritisak glavine se racuna prema izrazu (4.28):

Pdop = = = 2= = 33,33 N/mm? (4.28)
gdje je:
R vlaéna &vrstoca sivog lijeva [N/mm?]
Vm faktor sigurnosti za krhke materijale

Za krhke materijale, jednosmjerno opterecenje i jake udare faktor sigurnosti iznosi: vy, = 3

(tablica 4.4).

Tablica 4.4 Vrijednosti faktora sigurnosti ovisno o materijalu i vrsti opterecenja [17]

Glavina od Zilavog materijala Glavina od krhkog materijala
(Celik, celicni lijev) (sivi lijev)
Vrsta spoja s Ve Vo
glavinom Jednosmjerno Izmjenicno Jednosmjerno Izmjeniéno
opterecenje opterecenje opterecenje opterecenje
Laki udari |Jaki udari |Laki udari [Jaki udari JLaki udari |Jaki udari |Laki udari |Jaki udari
Pero 2,5 3,0 3,5 4,0
1,5 2,0 2,5 3,0
Klin 2,0 2,5 2,75 3,0

Minimalna potrebna duljina pera iznosi (4.29):

2:18240-1,4-1
lmin 2 Tomassemss = 30,64mm (4.29)

Usvaja se potrebna duljina pera: [ = 35 mm.
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4.9. Prijelazni utori

Prijelazni utori se izraduju na mjestima gdje dolazi do promjene promjera vratila. Uloga
prijelaznih utora je da zamjene ostri prijelaz, tj. smanje koncentraciju naprezanja. Za izmjeni¢no
opterecenje pogonskog vratila i za promjere 18) — 50 mm izabire se prijelazni utor:

»DIN 509 — E 1x0,2* (tablica 4.5):

Tablica 4.5 Karakteristicne vrijednosti prijelaznih utora vratila prema DIN 509 [16]

E ry t, fi g t, | Preporuceni promjer vratila ako je opt.
[mm] | (mm] | [mm] [ [mm] [ [mm] Normalno lzmjenicno
P 04 02 2 1,1 01 3)-10
=
06 02 2 14 01 10)- 18

0,6 03 2,5 2,1 0,2 18)- 80

s | )ﬂ'e_ﬂ_ R :
- iZZ;;EE} i o2 25 18] 01 18)-50
50) - 80

5 16l 03 g 3102

4.10. Sredi$nja gnijezda

Kako bi se vratilo moglo izradit potrebna su sredi$nja gnijezda koja sluze kao oslonci pri obradi.

Odabire se sredis$nje gnijezdo ,,A 2,5 DIN 332 sa dimenzijama (tablica 4.6):

Tablica 4.6 Karakteristicne vrijednosti sredisnjih gnijezda prema DIN 332 [16]

A oblik lzvedba A

PrijelaleHObﬁenj d, [mm] a [mm] d,[mm] | t [mm]

| 1 3 2,5 2,2

. 4\ LS - - -

o 2 N S J 25 7 6,3 55

i 4/“’ 4 11 10 9

| 63 18 16 14

e 10 28 25 22

Izgled vratila nakon projektnog proracuna sa konstrukcijskim detaljima prikazan je na (slici 4.8):
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Prijelazni utor Prijelazni utor Prijelazni utor Prijelazni utor
|II '_1
_ —
L :[
| | |
I
| \ | |
Navoj
— Utor za uskoénik Utor za usko¢nik ~ Utor za pero’

- SrediSnje gnijezdo

Sredisnje gnijezdo

Slika 4.8 Izgled vratila nakon projektnog proracuna
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5. Kontrolni proracun vratila

Na temelju oblikovanja vratila i raspodjele momenta savijanja (dijagram 4.1) utvrduje se kriti¢ni

presjek B. Na navedenom presjeku dolazi do pojave maksimalnog ekvivalentnog momenta i

postoje utori za sigurnosne prstene, tj. koncentratori naprezanja. Kontrolni proracun vratila je

izvrSen prema ,, KONSTRUKCIJSKI ELEMENTI zbirka zadataka® [14].

5.1. Kontrola plasti¢nih deformacija

Za kontrolu plasticnih deformacija mjerodavan je maksimalan moment savijanja odnosno torzije.

Kao $to je prethodno navedeno pretpostavlja se da moze do¢i do udara pri radu. Pretpostavlja se

da optere¢enje zbog udara moze biti 2 puta vece od nazivnog. Maksimalni moment torzije u

navedenom sluc¢aju racuna se prema izrazu (5.1), a maksimalni moment savijanja prema izrazu

(5.2):
Thax = 2T = 2-18240 = 36480 Nmm
gdje je:
Tinax maksimalni moment torzije [Nmm)]
T nazivni moment torzije [Nmm]

Maksimalni moment savijanja iznosi (5.2):

Mg max = 2Mgg = 2- 85110 = 170220 Nmm

gdje je:
Mg max maksimalni moment savijanja [Nmm]
Mg moment savijanja u osloncu B [Nmm)]
Ka faktor primjene, isti kao c;

Aksijalni moment otpora u kriticnom presjeku iznosi (5.3):

3. 3.
w=2%28T_286T_ 999667 mm3
32 32

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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gdje je:
w aksijalni moment otpora [mm?]

d,p promjer vratila na kriticnom presjeku [mm]

Polarni moment otpora u kritiénom presjeku iznosi (5.4):

_dypdm _ 286%m

— 3
Wp =—1; o = 1148,34 mm (5.4)
gdje je:
W, polarni moment otpora [mm3]
d,g promjer vratila na kriticnom presjeku [mm]

Najvece naprezanje uslijed torzije tada iznosi (5.5):

. _ Tmax _ 36480
tmax =y T 1148,34

= 31,77 N/mm? (5.5)

Najvece naprezanje uslijed savijanja tada iznosi (5.6):

o _ Mgmax _ 170220
S,max w 2296,67

= 74,12 N/mm? (5.6)

Tehnoloski faktor i8¢itava se iz (dijagrama 5.1), za proracun granice tecenja op¢ih
konstrukeijskih Celika prikazan je linijom 2 ili se moZe izracunati za promjere vratila 32 —300)
mm prema izrazu (5.7):

Ki=1-0,26log(D/32) 5.7

Iz (dijagrama 5.1), pomo¢u linije 2 i promjera vratila D = dg 5, = 30 mm se iS¢itava

tehnoloski faktor za proracun granice tecenja konstrukcijskih uglji¢nih ¢elika: Ky = 1
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V0 \\\ N N
N

0,9 \ \\ h N 0.5

’ q ,
< N NN
5 08 S NEEAN
= { 0,75
;% 0,7 \\ ™
2 \ 0,67
£ N4
< 06

0,5 A\

0,4 0,41

S 10 20 S0 100 200 500

Tehnolo$ki promjer D [mm]

Dijagram 5.1 Ovisnost tehnoloskog faktora o tehnoloskom promjeru za
proracun vlacne ¢vrstoce i granice tecenja [14]

Stvarna granica te¢enja materijala pri torziji za materijal C.0745 iznosi (5.8):

Ret = K¢ Rgron = 1250 = 250 N/mm? (5.8)
gdje je:
Ret stvara granica teCenja materijala pri torziji [N/mm?]
Raron granica tecenja materijala pri torziji za d,, = 16 mm
(tablica 4.1) [N/mm?]
K tehnoloski faktor (dijagram 5.1)

Stvarna granica te¢enja materijala pri savijanju za materijal C.0745 iznosi (5.9):

Res = K¢ * Rgs—1n = 1-430 = 430 N/mm? (5.9)
gdje je:
Res stvara granica tecenja materijala pri savijanju [N/mm?]
Rgs—1N granica te¢enja materijala pri savijanju za d,, = 16 mm

(tablica 4.1) [N/mm?]

Stvarne granice tecenja jednake su nazivnima.
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Faktor sigurnosti na plasticnu deformaciju ovisi o vrsti opterecenja koje djeluje na kriticnom
presjeku i granici teCenja materijala za navedeno opterecenje. Kako se istovremeno na kriticnom

presjeku javljaju torzija i savijanje faktor sigurnosti na plasti¢nu deformaciju racuna se prema

izrazu (5.10):

1 1

2 2
74,12 31,77
e (mmyt G G)

Res Ret

Faktor sigurnosti na plasticnu deformaciju mora iznositi minimalno 1,2. Faktor sigurnosti je

viSestruko ve¢i od minimalnog, ¢vrsto¢a vratila u pogledu plasticne deformacije zadovoljava

(5.11).

Sp = 4,67 > Sppin = 1,2 (5.11)
gdje je:
Sp faktor sigurnosti vratila na plasti¢nu deformaciju
SPmin minimalni potrebni faktor sigurnosti na plasticnu deformaciju
5.2. Kontrola zamora materijala

Za kontrolu zamora materijala mjerodavne su vrijednosti ekvivalentnog momenta savijanja

odnosno torzije. Ekvivalentni moment torzije iznosi (4.3), a ekvivalentni moment savijanja

(5.12):

Toq =T Ka = 1824 1,4 = 25,54 Nm (4.3)

Meqs = Mg - K5 = 85,11+ 1,4 = 119,15 Nm (5.12)

Prvo ¢e se racunati sve potrebne vrijednosti za savijanje, zatim za torziju.
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SAVIJANJE:

Savijanje je dinamickog izmjeni¢nog karaktera (xg = —1) (slika 5.1). Amplituda naprezanja

Megp _ 119150
W 2296,67

% |

iznosi: o, = = 51,88 N/mm?, a srednje naprezanje iznosi g, = 0 N/mm?.

GS a

Gsmzo _—

Slika 5.1 Naprezanje izazvano dinamickim izmjenicnim savijanjem

Stvarna ispravljena vlacna ¢vrsto¢a materijala iznosi (5.13):

Ry =Ki*Rypyny = 1-690 = 690 N/mm? (5.13)
gdje je:
R stvara vla¢na ¢vrstoéa materijala [N/mm?]
K tehnoloski faktor (dijagram 5.1)

Iz (dijagrama 5.1), pomocu linije 1 i promjera vratila D = 30 mm se i$¢itava tehnoloski faktor

za proracun vla¢ne ¢vrstoce konstrukeijskih ugljiénih celika: Ky = 1.

Trajna izmjeni¢na dinamicka ¢vrstoca vratila zadanog oblika pri savijanju jednaka je (5.14):

Rys-1x = ~moe=tt (5.14)
o
gdje je:
Rgs—1x trajna izmjeni¢na dinamicka ¢vrstoca materijala zadanog

oblika pri savijanju [N/mm?]
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Rgs—1N trajna izmjenicna dinamicka ¢vrstoca materijala pri savijanju

(tablica 4.1) [N/mm?]
K, tehnoloski faktor

Ks konstrukeijski faktor za savijanje (normalno naprezanje)

Konstrukeijski faktor za savijanje se raCuna preko izraza (5.15):

Efektivni faktor koncentracije naprezanja na savijanje iscitava se iz (dijagrama 5.2).

ko= (et i) %
gdje je:
Prs efektivni faktor koncentracije naprezanja za savijanje
K, geometrijski faktor veliCine
Koo faktor hrapavosti za savijanje (normalno naprezanje)
Ky faktor ojacanja povrsinskog sloja

Iz (dijagrama 5.2) za stvarnu ispravljenu vla¢nu &vrstoéu R, = 690 N/mm? i za slucaj 7

(5.15)

(najsli¢niji koncentrator naprezanja) iSCitava se efektivni faktor koncentracije naprezanja za

savijanje: Bxs = 1,6.

Bus

3,0
2,8
2,6
2.4
2.2
2,0
1,8
1,6
1,4
1.2

SAVIJANJE

P
o

gy

—

-

P

PN N

=

pd
=
— =

___ég.__—;
,—72
Z
/
—

400 600 800

1000 1200
R,, [N/mm?]

60°

Dijagram 5.2 Efektivni faktor koncentracije naprezanja ta savijanje [14]
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Geometrijski faktor veliCine moze se is¢itati iz (dijagrama 5.3), za promjer vratila

d = dg sy = 30 mm i za slucaj savijanja ili se moZe izraCunati preko izraza (5.16):

log(77) log(75)
K;=1-0,2- >~ =1-02-—===091 (5.16)
log 20 log 20
1,0
K, \ i\\Vlak tlak
L.._\
'\_\
0,9 "‘-\
\__\
/‘ N
N
Savijanje i torzija
0.8
75 10 15 20 30 50 100 200 300

Nazivni promjer d [mm]

Dijagram 5.3 Geometrijski faktor velicine [14]
Faktor hrapavosti za savijanje (normalno naprezanje) moze se iSCitati iz dijagrama (5.4) za
odabranu prosjecnu veli¢inu neravnina R, = 12,5 pm i za stvarnu ispravljenu vla¢nu ¢vrstocu
Ry, = 690 N/mm? ili izradunati prema izrazi (5.17):

Kos =1—0,22-10gR, - (log 22— 1) =1—0,22-log 12,5 - (log ==~ — 1) = 0,87 (5.17)

1,0 1,0
Kog — 1,6 R:[pm]
2 ——
AN 3
NN ™ T
s \\\::\ T 6.3
N NN
N\\\‘ N TN 125
\\ \\.\ H\"-.N
0,7 \\\ < 25
‘\\\'\ N s
T
o 6 \k \\;
» " M
\\ \'\ lﬂﬂ
Ty
\
0,5 N 20
300 400 S00 700 1000 1500 2000
R,, [N/mm?]

Dijagram 5.4 Faktor hrapavosti [14] 36
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Buduc¢i da na vratilu nije upotrebljen kemijsko-toplinski postupak, faktor ojacanja povrSinskog

sloja iznosi: K, = 1.
Konstrukcijski faktor ¢e tada biti jednak (5.15):

Ko = Goi*ow = 1)

Rl

=191 (5.15)

Trajna izmjeni¢na dinamicka ¢vrstocéa vratila zadanog oblika pri savijanju tada iznosi (5.14):

KtRgs—iN _ 1'345
Ks 191

Rys_1x = = 180,63 N/mm? (5.14)

Faktor 14 koji definira oblik Smithovog dijagrama za savijanje iznosi (5.18):

b = Ris—1k  _ _ 18063
O 2 Rph—Rgs_1k  2'690-180,63

= 0,151 (5.18)

TORZIJA:
Torzija je dinamic¢kog ishodiSnog karaktera (k. = 0) (slika 5.2), amplituda naprezanja iznosi
Tra = Teq/2 = 25,54/2 = 12,77 N/mm?, a srednje naprezanje tada iznosi:

Ttm = Tta = 12,77 N/mm2

7

Tt,l'ﬂa)(

Ttm — Tta

Slika 5.2 Naprezanje izazvano ishodisnom dinamickom torzijom
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Trajna izmjeni¢na dinamicka Cvrstoc¢a vratila zadanog oblika pri torziji jednaka je (5.19):

K¢ Rgt—
Rat-1x = = (5.19)
T
gdje je:
Rgi-1k trajna izmjeni¢na dinamicka ¢vrstoca materijala zadanog

oblika pri torziji [N/mm?]

Rgt-1n trajna izmjeni¢na dinamicka ¢vrstoca materijala pri torziji
(tablica 4.1) [N/mm?]

K; tehnoloski faktor

K. konstrukeijski faktor za torziju (tangencijalno naprezanje)

Konstrukeijski faktor za torziju se racuna preko izraza (5.20):

Ktz(’f{—‘:+Kim—1)-K—1v (5.20)
gdje je:
Pxs efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju
K, geometrijski faktor veliCine
Ko+ faktor hrapavosti za torziju (tangencijalno naprezanje)
Ky faktor ojacanja povrsinskog sloja

Efektivni faktor koncentracije naprezanja na torziju is¢itava se iz (dijagrama 5.5).

Iz (dijagrama 5.5) za stvarnu ispravljenu vla¢nu é&vrstoéu Ry, = 690 N/mm? i za slucaj 7

.....

torziju: By = 1,25.

38



Mateo Muji¢ — Zavrsni rad Oblikovanje vratila za kruznu pilu
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Dijagram 5.5 Efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju [14]

Geometrijski faktor veli¢ine za torziju jednak je onome za savijanje (dijagram 5.3), 1 iznosi (5.16):

a 30
K, = 1—0,2-l°g(7'5) - 1—0,2-M= 0,91 (5.16)

Faktor hrapavosti za torziju (tangencijalno naprezanje) jednak je (5.21):
Ko = 0,575 - Kys + 0,425 = 0,575+ 0,87 + 0,425 = 0,93 (5.21)

Budu¢i da na vratilu nije upotrjebljen kemijsko-toplinski postupak, faktor ojacanja povrsinskog

sloja iznosi: Ky, = 1.
Konstrukeijski faktor za torziju tada ¢e biti jednak (5.20):

Ke= (224 1),
0,91 0,93

R

= 1,45 (5.20)
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Trajna izmjeni¢na dinamicka ¢vrstoéa vratila zadanog oblika pri torziju tada iznosi (5.19):

Rat-1x = Kt.R;:_lN - 11.,24055 = 141,38 N/mm? (5.19)

Faktor 1, koji definira oblik Smithovog dijagrama za torziju iznosi (5.22):

=0,114 (5.22)

by = Rii-ak  _ _ 14138
v 2Rm—Rgi—1xk  2690-141,38

U kriticnom presjeku djeluje sloZeno opterecenje, tj. savijanje i torzija. Za odredivanje dinamicke
¢vrstoCe treba uzeti u obzir medusobni utjecaj tangencijalnih i normalnih naprezanja koja
istodobno djeluju. Navedeno se ostvaruje primjenom ekvivalentnih srednjih naprezanja, koja

iznose (5.23), (5.24):

Oem = +/Osm? + 3 Tem? = V02 +3-12,772 = 22,12 N/mm? (5.23)
Tom = 22 = % = 12,77 N/mm? (5.24)
gdje je:
Oem srednje normalno ekvivalentno naprezanje [N/mm?]
Tem srednje tangencijalno ekvivalentno naprezanje [N/mm?]
Osm srednje naprezanje pri savijanju kod promjene optereéenja [N/mm?]
Ttm srednje naprezanje pri torziji kod promjene optere¢enja [N/mm?]

Kod promjene opterec¢enja faktor asimetrije naprezanja k ostaje konstantan, amplitude dinamicke

¢vrstoce mogu se izraCunati prema izrazima (5.25), (5.26):

Rge_ 180,63
Rygsp = —22K_ — >z = 169,7 N/mm? (5.25)
1+yo 1+0,151-==
sa 51,88

Rgi— 141,38
Rypa = —2=2K_ — = = 126,9 N/mm? (5.26)
1+ 1+0,114-—=
T
ta 12,77
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Faktor sigurnosti protiv zamora materijala iznosi (5.27):

Sp = . = . =31 (5.27)

ven \2 [ 7o \2 (51,88)2+(12,77)2
(i) +(ﬁ) 169,7 126,9

RgsA Rgta

Faktor sigurnosti protiv zamora materijala mora iznositi minimalno 1,2. Faktor sigurnosti je ve¢i
od minimalnog, ali nije prevelik tj. nije takav da je vratilo predimenzionirano. Cvrstoéa vratila u

pogledu zamora materijala zadovoljava (5.28):

SD = 3,1 > SDmin = 1,2 (528)
gdje je:
Sp faktor sigurnosti vratila protiv zamora materijala
Sbmin minimalni potrebni faktor sigurnosti protiv zamora materijala
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6. Ostali elementi

6.1. Stezne prirubnice

Za stezanje lista pile koriste se dvije prirubnice s navojem M20 iz web kataloga prodavaca

,»ValvesTubesFittings* [7].

Slika 6.1 Prirubnica s navojem M20 [7]

6.2. Kuciste lezaja

Prvobitna zamisao je bila odabrati samostojeci lezaj (slika 6.2), medutim radi moguénosti izbora
lezaja odabrani su lezajevi i kuciSta zasebno. Samostojeci leZajevi sadrze vijak kojim se osigurava
aksijalni pomak vratila, samim time gube se uskocnici tj. mjesta koncentracije naprezanja.
Lezajevi su standardni i odabiru se iz kataloga proizvodaca ,,SKF*“ [15]. Ku¢iSta za odabrane
lezajeve ,,6206 2RS1* teze je pronaci te se mogu i konstruirati po potrebi.

Unutarnji prsteni leZajeva su smjesteni na vratilo, a vanjski prsteni su smjeSteni u kucista lezajeva.
Kucista lezajeva su montirana na konstrukciju ispod stola kruzne pile.

Iz web kataloga prodavaca , KML Bearing* odabire se kuciste lezaja ,,AK206 pillow block
housing low center for 62 mm OD bearings* [5]. Vrijednosti karakteristicnih dimenzija odabranog

kucista lezaja su prikazane na (slici 6.3).
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Slika 6.2 Samostojeci lezaj [19]

1
e
a

Unutarnji promjer

Udaljenost do osi

Ukupna duljina

Razmak provrta za

Ukupna Sirina

kuéista rotacije vijke
D, [mm] h [mm] a[mm] e [mm] b [mm)]
62 36,7 160 121 4

Slika 6.3 Vrijednosti karakteristicnih dimenzija odabranog kucista lezaja [5]
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7. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu razraden je prijenos snage kod stolne kruzne pile na elektromotorni pogon.
Proracunati su i odabrani standardni elementi sklopa za prijenos snage ¢ime se osigurava
jednostavno odrzavanje i zamjenjivost elemenata. U ovom radu nastojalo se odabrati Sto
jednostavnije rjesenje sklopa. U sklopu je moguce jos neke dijelove pojednostaviti, npr. odabirom
samostojecih lezajeva uklanja se potreba za uskocnicima i gube se mjesta koncentracije
naprezanja. Glavni element ovoga sklopa je vratilo. Vratilo se dimenzioniralo na nacin da
odgovara drugim elementima. Neke elemente je ipak potrebno prilagoditi da odgovaraju vratilu.
Kod gonjene remenice unutarnji promjer remenice je manji od promjera vratila na koji dolazi pa
ga treba prosiriti na @20 mm i potrebno je napraviti utor za pero. Vratilo je dimenzionirano po
kriteriju ¢vrstoce te ujedno zadovoljava provedene kontrole na plasticnu deformaciju i zamorni
lom. Faktori sigurnosti u obje kontrole nisu preveliki, samim time vratilo nije predimenzionirano.
Dodatno su odabrani prijelazni utori za smanjenje koncentracije naprezanja i srediSnja gnijezda za
obradu odvajanjem cestica. Na temelju svega navedenog napravljen je radionicki crtez vratila

kruzne pile (prilog 7.1).
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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je oblikovanje vratila za kruznu pilu. Na temelju zadanih podataka
elektromotora, potrebno je proracunati i odabrati elemente koji prenose snagu na list pile. Takoder
je potrebno odabrati elemente za oslanjanje i osiguranje aksijalnog pomaka vratila. Uz odabir svih
potrebnih elemenata, potrebno je dimenzionirati vratilo, izvrSiti kontrolu vratila na plasti¢nu

deformaciju i zamorni lom u kriti¢énim presjecima, te izraditi tehnicku dokumentaciju.

Kljucne rijeci: kruzna pila, remenski prijenos, vratilo, projektni proracun vratila, lezaj,

kontrolni proracun vratila.
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Summary

The topic of this final paper is designing of the shaft for a circular saw. Based on the given data of
the electric motor, it is necessary to calculate and select the elements that transmit power to the
saw blade. It is also necessary to select elements for supporting and ensuring axial movement of
the shaft. Along with the selection of all the necessary elements, it is necessary to dimension the
shaft, control the shaft for plastic deformation and fatigue fracture in critical sections, and create

technical documentation.

Key words: circular saw, belt drive, shaft, shaft design, bearing, shaft control calculation.
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P.3.1. Niz R20 [10]

Prilozi

1 12,5 (12) 160
1,12 (1,1 14 180
1.25 (1.2) 16 200

1.4 18 224 (220)
1.6 20 250
1.8 22.4 (22) 280
2 25 315 (320)
2,24 (2,2) 28 355 (360)
2.5 31,5 (32) 400
2.8 35,5 (36) 450
3,15 40 500
3,55 (3,6) 45 560
4 50 630
4,5 56 710

s 63 800
5,6 71 900
6,3 80 1000
7,1 90 1120

8 100 1250

9 112 (110) 1400

10 125 (120) 1600

11,2(11) 140 1800




P.7.1. Radionicki crtez vratila kruzne pile
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