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SAZETAK

U ovom diplomskom radu proveden je postupak konstruiranja piStolja za zabijanje Cavala.
Predvideno je da se uredaj izvede kao pneumatski alat koji se spaja na kompresor. U uvodu je
navedena primjena pistolja za ¢avle u gradevini, opisan je princip rada pistolja, te su navedene
karakteristike zraka kao medija i drva kao gradevinskog materijala. Nakon toga provedena je
analiza trziSta pneumatskih pistolja te su pretrazeni patenti za navedeni uredaj. Nakon toga
napravljena je funkcijska dekompozicija uredaja i morfoloSka matrica iz koje su generirana
Cetiri koncepta. Potom je provedena validacija koncepata prema odredenim kriterijima i
izabrano je optimalno rjesenje.

Za odabrani koncept proveden je proracun odredenih komponenti te su razradene komponente

1 mehanizmi uredaja. Na kraju je izraden 3D model 1 popratna tehnicka dokumentacija.

Kljucne rijeci: pistolj za cavle, pneumatika, mehanizam

Vil
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SUMMARY

This graduation thesis shows the process of designing a nail gun. It is foreseen that the device
is designed as a pneumatic tool that connects to the compressor. The introduction lists the
application of a nail gun in construction, describes the principle operation of the gun, and gives
the characteristics of air as a medium and wood as a building material. After that, an analysis
of pneumatic gun was carried out and the patents for the device were searched. Then, a
functional decomposition of the device and a morphological matrix were made to generate four
concepts. From there, a validation of the concepts was made according to given criteria and the

optimal solution was chosen.

For the selected concept, the calculation of selected components was made and the components
and mechanisms of device were detailed. Finally, a 3D model and accompanying technical

documentation were created.

Key words: nail gun, pneumatics, mechanism

IX
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1. UVOD

Graditeljstvo predstavlja jednu od najznacajnijih i najveéih grana industrije koja, unato¢
napretku tehnologije, zahtjeva dosta fizickog rada. Tradicionalne alate koji su neizbjezni polako
zamjenjuju napredniji alati koji omogucuju brzi rad 1 djelomi¢nu automatizaciju. U ovom radu
bit ¢e razmatran pneumatski pogonjen alat koji se nudi kao alternativa klasicnom ¢&ekicu za

zabijanje Cavala.

1.1. Pneumatika

Pneumatika je grana tehnike koja se bavi proucavanjem stlacenog plina i njegovom
primjenom u tehnologiji. U strojarstvu se mogu na¢i mnoge primjene pneumatike, posebno za
pogon stlaCenim zrakom pomocu klipova (slika 1), pneumatskih motora, pneumatskih aktuatora
1 ostalih pneumatskih sprava. Pneumatski sustav ima kompresor, spremnik stlacenog zraka koji
se puni zrakom iz okoliSa uz pomo¢ pumpe pogonjene strujom i izlazno crijevo kojim se spaja
s alatom. S obzirom na to da je zrak kompresibilan, on omogucuje veliku pohranu energije, ali
je samim time potreban 1 vec¢i rad kompresora. U nastavku su navedene prednosti i nedostaci
primjene pneumatike.

Prednosti pneumatike (zrak):

e (Cisti izvor energije

e Zrak je lako dostupan

e Ekonomicno (elementi i odrzavanje)

e Transport crijevom

e Sigurnost

e Mala osjetljivost na promjene temperature

e Neosjetljivost na preopterecenje

o Velike brzine

e Alati su manje mase i manjih vibracija

Nedostaci pneumatike:
e Manje snage
e Manja preciznost

e Vecirad kompresora
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e Nemogucénost gibanja na malim brzinama (stick-slip efekt)

e Ponovljivost

U pneumatici se najceSce kao radni fluid koristi atmosferski zrak zbog svih prednosti
koje pruza. Zrak je smjesa tvari koju u vecini ¢ine dusik (78,1%) 1 kisik (20,95 %) a sadrzi 1
argon, uglji¢ni dioksid, vodik, vodenu paru, helij, ozon, metan, amonijak, ugljikov monoksid,
kripton 1 ksenon. Prilikom upotrebe zrak se uzima iz atmosfere, a nakon upotrebe se vraca u
atmosferu ne mijenjaju¢i svoj sastav. Radni tlak u uredajima ovisi o primjeni, a mozZe se
podijeliti na niski tlak (do 1 bar, mjerni uredaji), normalni tlak (do 10 bar, industrijska
pneumatika) i visoki tlak (preko 10 bar, preSe). Za pneumatske alate, pa tako i pneumatski

pistolj koji se promatra u ovom radu, koristi se tlak od 4 do 10 bara.

Slika 1. Pneumatski cilindar [1]

Pneumatski cilindar prikazan na slici 1 ima dva ulaza za zrak, jedan sluzi za guranje
klipa van, a drugi za vracanje klipa u pocetni polozaj. Za regulaciju protoka zraka koristi se
ventil koji omogucuje regulaciju protoka zraka u jednu ili drugu dovodnu cijev. Sli¢an princip
koristi se 1 kod pneumatskih alata, s tim da neke izvedbe imaju na cilindru otvor za izlaz zraka
koji se otvara u ovisnosti o polozaju klipa. Ventili se prema nacinu pokretanja mogu podijeliti
na mehanicke, pneumatske/hidrauli¢ke i na elektricne, a prema izradbi na ventile s razvodnim
klipom, sa sjediStem (stozac, kuglica...) 1 klizne rotirajuce ventile. U slu¢aju pneumatskog alata
koristi se okidacki ventil (slika 2), koji pomicanjem klipa propusta zrak, a u pocetni polozaj

vraca ga opruga ili zrak pod tlakom.
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Fig. 2

Slika 2. Okida&ki ventil [2]

1.2. Pistolj za ¢avle

Zabijanje Cavla moze predstavljati opasnost po radnika i uzima odredeno vrijeme za
izvedbu. Potrebno je uzeti ¢avao, namjestiti ga na poziciju zabijanja i viSestruko udarati
¢eki¢em po glavi ¢avla. Pistolj za ¢avle je primjer alata koji navedene radnje ubrzava i smanjuje
rizik od ozljedivanja radnika. PiStolji za cavle imaju spremnike za Cavle i tako takoder
olakSavaju prethodno navedene radnje. Na trziStu prevladavaju izvedbe piStolja na elektri¢ni
pogon i pneumatske izvedbe piStolja, a ima 1 manje prisutnih izvedbi kao Sto je izvedba s
eksplozivnom tvari. Prednost elektri¢nog pistolja (na bateriju) je u njegovoj prenosivosti i nema
vezu s kablom na koju treba paziti, dok je nedostatak potreba za punjenjem. Pneumatski pistol;
ima vezu s kablom koja ga ogranicava, ali mu je vrijeme rada ovisno samo o kompresoru koji
se automatski puni kad u njemu padne tlak. Pistolji za cavle s eksplozivnom tvari se rjede nalaze
na trziStu jer zahtijevaju punjenje, te se smatraju manje ekoloskim. Opcenito su pneumatske
izvedbe piStolja manje mase u odnosu na ostale izvedbe, odnosno za istu masu uredaja
pneumatska izvedba moze imati veci cilindar za postizanje vecih sila. Na slici u nastavku (Slika

3) prikazan je piStolj marke DeWalt koji je elektri¢ne izvedbe.
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Slika 3. PiStolj za zabijanje ¢avala marke DeWalt [3]

Cavli koje navedeni pistolji mogu zabijati mogu biti klasi¢nog oblika ili posebnih
izvedbi bez glave 1 izvedbe s drugacijom geometrijom kao S$to je prikazano na slikama 4 1 5
(Slika 4, Slika 5). Zbog ograni€enih dimenzija i snaga piStolja mogu se zabijati mali i srednji
cavli. Za pistolje koji imaju spremnike za ¢avle nabavljaju se ¢avli koji su medusobno povezani
trakom od polimera ili slicnog materijala te se na taj na¢in nakon zabijenog ¢avla idu¢i ¢avao
dovodi u poziciju za zabijanje kao Sto je prikazano na slici 5. Nakon $to se spremnik isprazni,

stavlja se novo punjenje.

633“1

10~14 mm

vﬂ!....y
? ih
-

1,2 mm

Slika 4. Cavao T oblika [4] Slika 5. Cavli bez glave povezani trakom [5]

U ovom radu bit ¢e pregledano trziSte 1 patenti te ¢e biti osmisljeni koncepti za

pneumatsku izvedbu pistolja za ¢avle. Pneumatski aktuatori koriste zrak kao fluid koji pokrece
4
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cilindar 1 izvrSava zabijanje Cavla. Zrak moze biti stlac¢en u nekom manjem spremniku koji je

prenosiv, a ¢esca izvedba je da se pistolj preko crijeva spoji na kompresor koji stlacuje zrak.

= §
i
i
1l
Slika 6. Pneumatski piStolj marke Clarke [6]

1.3. Kompresor zraka

Promatrani pneumatski sustav Cine pistolj za zabijanje, crijevo za dovod zraka pod
tlakom te kompresor zraka. Kompresor (slika 7) je uredaj koji pretvara mehanic¢ku energiju u
potencijalnu energiju stlacenog zraka pomocu klipa, pumpe, vijka i1 sl. Pri padu tlaka u
spremniku kompresor se automatski ukljuci i po¢ne ga puniti, a kad dostigne odredeni tlak

kompresor se gasi. Na kompresoru se nalazi manometar koji prikazuje tlak u spremniku.

Slika 7. Kompresor [7]
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Kompresor ima standardne prikljucke za spajanje na crijevo kojim se zrak doprema do

potroSaca, a takoder i za spajanje razliitih alata na kraju crijeva (slika 8). Kako bi pistolj za
cavle mogao pravilno raditi, kod izbora kompresora treba se voditi racuna o kapacitetu

spremnika, o tlaku koji kompresor moze isporuciti 1 o0 mobilnosti.

Slika 8. Prikljuc¢ak na crijevu kompresora [8]

1.4. Svojstva drva

S obzirom na to da se pneumatski pistolj koristi za zabijanje ¢avala u drvenu gradu
opisana su svojstva drva, te se odredeni podaci koriste za prora¢un. Drvo je prirodni materijal
od velikog znacaja za gradnju zbog sveprisutnosti, lake obrade i dobrih mehanickih svojstava.
Takoder, drvo je obnovljivi resurs pa se moze smatrati ekoloskim materijalom za upotrebu.
Drvo je gotovo nezamjenjiv materijal kad se govori o krovnim konstrukcijama, nosivim
gredama, namjestaju, podovima, brodovima te u raznim vrstama pakiranja kada je potrebno
zastiti objekt od mehani¢kog oSte¢enja. Osim toga, drvo je i jedan od najtrazenijih materijala
Sto se tice estetskog izgleda. S obzirom na to da je drvo prirodni materijal, ima veliku varijaciju
u svojstvima, a razlika se uo€ava i1 u smjeru orijentacije komada drva, odnosno presjeku drva

kao $to je prikazano na slici 9.
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Slika 9. Presjek drva [9]

Modul elasti¢nosti za drvo u longitudinalnom pravcu je od 10 do 20 puta visa od modula

elasti¢nosti drva u radijalnoj i tangencijalnoj osi [10].

U proSlosti su se za gradnju pretezito koristili hrast i bukva zbog masivnosti 1 trajnosti

te velike tvrdoce. U danaSnje vrijeme su ¢esc¢e u upotrebi meksa drva kao $to su jela i smreka

te bor. U tablici 5 prikazani su podaci za Cesto korisStena drva u graditeljstvu.

Tablica 1. Svojstva drva [11]

Modul Savojna Tla¢na Smicna
Tvrdoc¢a
Vista drva elasti¢nosti évrstoca ¢évrstoca évrstoca
[N/mm?]
[GPa] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Hrast 10,0-13,2 74,0-105,0 54,0-67,0 6,0-13,0 28,0-101,0
Bukva 10,0-18,0 74,0-210,0 41,0-99,0 6,5-19,0 54,0-110,0
Jasen 4.4-18,1 58,0-210,0 23,0-80,0 9,0-15,0 41,0-115,0
Bor 6,9-20,1 41,0-206,0 35,0-94,0 6,0-15,0 19,0-50,0
Smreka 7,3-21,4 49,0-136,0 35,0-79,0 4,0-12,0 14,0-46,0
Jela 6,6-17,2 47,0-118,0 31,0-59,0 4,0-6,0 18,0-53,0
7
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Za ovaj rad bitan podatak je tvrdoca drva koja predstavlja otpor drva prodiranju drugog
(tvrdeg) tijela u njegovu masu. Moze se uociti veliki raspon iznosa tvrdoce koji je posljedica

svojstava drva, te raznih vanjskih utjecaja (vlaga, grada i sl.).
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2. ANALIZA TRZISTA

Na trzistu se mogu pronaci pneumatski pistolji za zabijanje ¢avala od mnogo proizvodaca
s obzirom na to da je to Cesto primjenjiv alat u gradevinarstvu, izradi namjeStaja 1 drugim
podru¢jima. Razlika u snazi uredaja pretezito se javlja zbog duljine ¢avla koji se moze zabiti, a
sa snagom rastu i dimenzije uredaja. Takoder, bitan parametar koji radi razliku izmedu uredaja
je kapacitet spremnika za Cavle jer o tome ovisi duljina rada i potreba za punjenjem spremnika.

U nastavku ¢e biti prikazani piStolji za ¢avle odredenih proizvodaca 1 njihove karakteristike.

2.1. Makita

Tvrtku Makita osnovao je Mosaburo Makita 1915. godine u Japanu. U pocetku se tvrtka
bavila popravcima elektricnih uredaja, a s vremenom je izrasla u jednog od vodecih svjetskih
proizvodaca alata. U svojoj ponudi imaju veliki raspon alata kao §to su busilice, pile, oprema

za uredenje okoliSa, oprema za mjerenje, generatore struje i sl.

U svojem proizvodnom asortimanu nude razli¢ite modele pneumatskih pistolja za zabijanje
Cavala, a razlikuju se po namjeni (namjestaj, kroviste...). Osnovne karakteristike Makita
pistolja su robusnost, moguénost podeSavanja dubine zabijanja, zastita od grebanja predmeta,
lagano aluminijsko kuciste i udobnost. U tablici 1 su prikazane karakteristike Makita modela

pneumatskih pistolja.

Tablica 2. Tehnicke karakteristike Makita piStolja [12]

Kapacitet spremnika
300 100 73 120 130
(koli¢ina cavala)

DuZina ¢avla [mm] | 38-63.5 | 15-50 | 50.8-89 | 19.1-44.5 | 15.8-34.9

Promjer ¢avla [mm] | 2.28-2.5 | 1-1.2 | 2.28-3.75 3.05 0.6

Radni tlak [bar] 4.9-83 |49-83 | 49-83 4.9-8.3 4.9-8.3

Masa [kg] 2.31 1.31 3.76 2.35 0.9
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MozZe se uociti kako modeli sa spremnicima valjkastog oblika mogu zaprimiti veci broj cavala,

dok su s manjim spremnicima laksi. Takoder, na masu utjece i duZina ¢avla koji se moze zabiti,
jer se s duzinom povecavaju dimenzije aktuatora. Radni tlak je svim modelima jednak. Na slici

7 prikazan je model Makita pistolja ¢iji podaci se nalaze u prvom stupcu tablice 1.

Slika 10. Makita pistolj za zabijanje cavala [12]

2.2. DeWalt

DeWalt je tvrtka za proizvodnju alata za gradevinarstvo, proizvodnju 1 obradu drva koju je
1923. godine osnovao Raymond E. DeWalt u SAD-u, a trenutno je u vlasnistvu tvrtke Black &
Decker. Kao 1 tvrtka Makita DeWalt nudi veliki asortiman raznih alata kao $to su busilice,

mjerni uredaji, pile a u novije vrijeme i mobitele.

Bitna znacajka DeWalt alata je njihova kvaliteta i dugotrajnost $to je rezultat koriStenja
kvalitetnih materijala i dobro educirane radne snage. Alati su osmisljeni s jednostavnim
dizajnom da ih mogu koristiti profesionalci, ali i hobi majstori. Kao i prethodni proizvodac,
DeWalt nudi razne varijante pneumatskog pistolja za ¢avle raznih namjena i veli¢ina. Na
uredajima se nalazi okretac za jednostavno namjestanje dubine zabijanja (slika 9), a s prednje
strane nalazi se zastita koja sprje¢ava oSte¢ivanje predmeta prilikom zabijanja. Modeli vec¢ih
dimenzija imaju spremnike valjkastog oblika u koje se moze staviti ve¢i broj ¢avala. U tablici

2 prikazani su podaci za neke od modela koje tvrtka DeWalt nudi.

10
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Slika 12. Kotacié za namjeStanje dubine zabijanja [13]
Tablica 3. Specifikacije DeWalt piStolja za ¢avle [13]
Kapacitet spremnika
50 135 300 100
(koli¢ina cavala)
Duzina cavla [mm)] 51-82.6 | 16-50,9 | 31.8-63.5 | 15.8-50.8
Promjer ¢avla [mm] | 2.87-3.76 | 0.64 2.03-2.34 1.2
Radni tlak [bar] 49-83 | 4.9-83 4.9-8.3 4.9-8.3
Masa [kg] 3.45 1,13 2.22 1.18
11
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2.3. Metabo

Metabowerke je njemacka tvrtka za proizvodnju alata sa sjediStem u gradu Niirtingenu.
Tvrtku je 1924. osnovao Albrecht Schnizler proizvodivsi ru¢ne busilice. Metabo proizvodi alate
u tvornicama u Niirtingenu i u Shanghaiu a u ponudi imaju alate za obradu drva i metala.
Metabo pneumatski pistolji (slika 13) su pouzdani i pruZaju dobre performanse, a izradeni su u
skladu s ANSI SNT-101 standardom za pneumatske alate. Metabo pistolj nudi moguénost
izbora izmedu zabijanja prilikom kontakta piStolja s predmetom i klasi¢nim okidanjem.
Kontaktno zabijanje omogucuje brze obavljanje zadatka i Cesto se primjenjuje kod pokrivanja

krovova. Spremnici se daju zakrenuti 1 otvoriti (slika 12) Sto omogucuje brzo i1 jednostavno

punjenje.

Slika 13. Punjenje spremnika [14] Slika 14. Metabo pistolj [14]
Takoder, nudi i jednostavno namjestanje dubine zabijanja ovisno o namjeni i duzini ¢avla (slika
15). Tvrtka nudi svoje cavle (slika 14) za bolje rezultate. U tablici 3 prikazani su podaci Metabo

pneumatskih pistolja za zabijanje Cavala.

Slika 15. Metabo cavli [14]

12
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Slika 16. Karakteristike Metabo piStolja [14]
Tablica 4. Podaci Metabo pistolja [14]

Large nail capagity

Kapacitet spremnika
300 120 64 100
(koli¢ina cavala)
Duzina ¢avla [mm] | 38.1-63.5 | 44.5 50.8-88.9 | 15.8-50.8
Promjer ¢avla [mm] | 2.28-2.52 | 3.05 2.87-3.76 1.2
Radni tlak [bar] 4.9-83 | 4.9-8.3 4.9-8.3 4.9-8.3
Masa [kg] 2.18 2.59 34 1
2.4. Milwaukee

Milwaukee je tvrtka osnovana 1924. godine u SAD-u te je, isto kao i tvrtka Metabo,

pocela s proizvodnjom ru¢nih busilica. Milwaukee se promovirala u jednog od glavnih

proizvodaca alata i razne opreme u svijetu s tvornicama u Kini, Njemackoj, Meksiku,

Vijetnamu i SAD-u. U proizvodnji alata i opreme pomno biraju materijale za kvalitetniji rad, a

kvalitetu postizu i raznim naprednim metodama izrade. Razvojem vlastitih baterija veéi dio

asortimana pistolja za ¢avle su prebacili na baterije, a od pneumatskih nude dva modela. Oba

modela imaju kucista od magnezija (slika 16), moguc¢nost namjestanja dubine zabijanja i filter

za CiS¢enje. Prvi model ima spremnik za 120 ¢avala duzina od 19.1 mm do 44.5 mm i promjera

13

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Janko Bogovic Diplomski rad
3.04 mm. Radni tlak je jednak kao i u pistoljima ostalih proizvodaca, a masa uredaja je 2.31 kg.

Drugi model ima spremnik za ¢avle duzine od 50.8 mm do 90 mm i promjera od 2.87 mm do

promjera 3.76 mm.

Slika 17. Milwaukee pneumatski pistolj [15]

2.5. Freeman

Freeman ja tvrtka sa sjediStem u blizini grada Atlante u SAD-u koja se bavi
proizvodnjom profesionalnih pneumatskih alata. Freeman na trzistu nudi mali pneumatski
zabija¢ Cavala za dlan koji je malo drugacije rjeSenje od prethodnih primjeraka jer je malih
dimenzija, predviden da stane u dlan (slika 17). Prikazani piStolj ima klip manjih dimenzija koji
se vra¢a u pocetni polozaj pomocu opruge. Pistolj funkcionira na principu pritiska pistolja
(dlanom) na ¢avao pri ¢emu se omogucuje protok zraka i pokretanje klipa. Klip prilikom
pritiska u€estalo mijenja poziciju iz poc€etne u krajnju i ponovo u pocetnu. Na taj nacin ¢avao
nije zabijen u jednom udarcu (kao kod prethodno navedenih pisStolja), ve¢ u vise manjih
udaraca. Prednost ovakve izvedbe je upravo dimenzija jer omoguéuje zabijanje Cavala u

skucenim prostorima, a nedostatak je snaga njegovog udarca.

14
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Slika 18. Freeman pneumatski ¢ekié¢ [16]
Masa uredaja iznosi samo 0,63 kg, a dimenzije su prilagodene ljudskom dlanu (70x120x110
mm). Radni tlak alata je u rasponu od 5,5 bara do 6,9 bara. Ovim piStoljem mogu se zabijati

¢avli duljine od 50,8 mm i promjera 3,05 mm do duljine 88,9 mm i promjera 4,19 mm.
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3. REZULTATI PRETRAZIVANJA PATENATA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani rezultati pretrazivanja patenata koji su korisni pri
konstruiranju alata. Pretrazivanje patenata bit ¢e provodeno pomocu online alata Google
Patents 1 PatentScope. PatentScope ima bazu od 111 milijuna patenata, dok Google Patents
sadrzi oko 120 milijuna patenata. Navedeni alati omogucuju pretrazivanje patenata pomocu
kljucnih rijeci ili pojmova. Patenti ¢e biti filtrirani prema statusu valjanosti, odnosno isteku
patenta, pa ¢e viSe paznje biti dano novijim patentima. Patenti ¢e biti pretrazivani pomocu
kljucnih pojmova na engleskom jeziku. Na pocetku oznake patenta nalaze se dva slova koja
oznaCavaju drzavu iz koje je patentirano, a u opisu se nalazi i naCin patentiranja

(lokalno/globalno).

3.1. Patent TW202307606A

e Poboljsanja odziva na tlak u visokotlacnim ventilima

e Datum izdavanja: u procesu izdavanja

Slika 19. Patent TW202307606A [17]

Navedeni patent prikazuje piStolj za zabijanje Cavala koji radi uz pomo¢ visoko
stlacenog fluida (Slika 19). Prilikom pokretanja klipa koji vrsi silu zabijanja na ¢avao potrebno
je odrZavati tlak iza klipa $to ve¢im. Prilikom ekspanzije tlak ima tendenciju pada, Sto bi dovelo
do smanjenja sile koja se razvija i slabije zabijanje Cavla. Stoga se teZi odrzavanju priblizno

konstantnog tlaka prilikom ekspanzije. Nakon ekspanzije, zrak pod tlakom izlazi u atmosferu i
16
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tako se gubi dio energije. Cilj ovog patenta je rjeSenje koje omogucuje poboljSanje radne

karakteristike alata boljim iskoriStavanjem energije. Ekspanzija je osmisljena u dva ciklusa
(Slika 20). U prvom dijelu ekspanzije zrak pod tlakom ulazi iz komore za doziranje (3) u radnu
komoru (6) i pokrece klip (19). Nakon Sto klip dode do polovice radnog hoda, ventil za
doziranje se zatvara, a zrak se dalje ekspandira te pokrece klip sve do krajnje pozicije. Nakon
kraja drugog ciklusa, tlak je u radnoj komori jednak polovici radnog tlaka. Komora za doziranje
ima specificiran tlak, dok rezervoar/kompresor (2) ima tlak izmedu radnog i maksimalno

dopustenog. Za ovakve visokotlacne uredaje radni tlak se kre¢e izmedu 7 1 40 bara.
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Slika 20. Prikaz rada s dvije ekspanzije [17]

Dvostruka ekspanzija visokotla¢nih alata omogucuje veliki omjer ekspanzije uz relativno
male dimenzije uredaja, te se na taj nain postiZe visoka relativna korisnost. Veliki znac¢aj pri
dobrom iskoristavanju dvostruke ekspanzije je vrijeme zatvaranja ventila (4) nakon kojeg krece

drugi dio ekspanzije zbog koli¢ine zraka koji se pri radnom tlaku nalazi u radnoj komori.
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Prilikom pomicanja klipa prema van zrak se ispred njega tla¢i zbog smanjenja volumena.

Navedeni stlaceni zrak se koristi za vracanje klipa u pocetni poloza;.

3.2. Patent US7931180B2

e Pneumatski pistolj za cavle
e Datum izdavanja: 26.04.2011. (aktivan)
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Slika 21. Patent US7931180B2 [18]

Patent US7931180B2 koji je prikazan na slici 19 (Slika 21) opisuje nac¢in funkcioniranja
danog rjesSenja pneumatskog pistolja za ¢avle. Pistolj se preko standardnog prikljucka spaja na
kompresor preko crijeva. Rad pisStolja se odvija u jednoj ekspanziji koja se pokrece pritiskom
prsta na sklop okidaca (400). Pomicanjem okidaca otvara se sigurnosni ventil (500) koji
omogucuje ulazak zraka pod tlakom koji pokre¢e aktivni ventil da bi omoguéio pomicanje
mehanizma za Cavle (200). Okidac¢ istovremeno otvara i okidacki ventil (700) koji propusta
zrak pod tlakom u komoru i pokreée klip za zabijanje. S obzirom na to da je piStolj izveden
potpuno mehanicki, u njemu se nalaze popratni dijelovi koji omogucuju pravilno
funkcioniranje. Opruge su ugradene kao kontra sila koja vraca pokretne dijelove u pocetni
polozaj. Poluga (420) sluzi za otvaranje ventila (500) i (700), a poluga (600) se prilikom
otvaranja ventila (300) zakrece i1 viSe nije u dodiru s polugom (420) te pistolj ne moze izvesti
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radnju zabijanja. Pomoc¢u prethodno navedene zavisnosti mehanizama se onemogucuje

slu¢ajno pokretanje.

3.3. Patent CN208854569

e Uredaj za automatsko pobudivanje pneumatskog pistolja za zabijanje Cavala

e Datum izdavanja: 14.05.2019. (aktivan)

RN A AN

by
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Slika 22. Patent CN208854569 [19] Slika 23. Izlaz zraka [19]

Patent CN208854569 (slika 20) prikazuje izvedbu piStolja za zabijanje ¢avala kojom se
omogucuje brze gibanje klipa u krajnje pozicije, a time i brze zabijanje. Potreba za brzinom se
javlja kod implementiranja ovakvog alata u automatizirani proces jer svako kasnjenje u sustavu
moze izazivati probleme kod regulacije. Klasi¢ne izvedbe pistolja imaju isti dovod zraka za oba
smjera kretanja klipa Sto izaziva usporavanje sustava. Spor i neprecizan alat u automatiziranom
sustavu dovodio do toga de se pozicija zabijanja promasi i teSko je posti¢i brzo precizno
zabijanje. [zvedba u ovom patentu je s glavnim dovodom zraka iz glavnog spremnika (15) koji
pokrece klip (slika 20) te zasebnim dovodom kroz ventil na okidacu (12). Prilikom radnje
zabijanja Cavla zrak ulazi kroz otvor (9) u cilindar (2) i pomice klip (3), a istovremeno pritis¢e
pomicni ventil (10) u drugu stranu te na taj nain zatvara otvor za ispust zraka (13). Dolaskom
klipa u krajnju poziciju otvor na kraju cilindra (8) pod tlakom omoguéuje zraku da prijede u

komoru (4) 1 kroz otvor (7) dode s druge strane klipa i na taj nacin se izjednacuje zrak s obje
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strane klipa. Nakon toga, zrak pod tlakom kroz ventil (17) pomice pomicni ventil (10) u pocetni

polozaj i omogucuje zraku iz cilindra izlazaka kroz otvore (11) i (13). Klip pri povratku u

pocetni polozaj pritisne pomic¢ni ventil (10) u pocetni poloZaj kao §to je prikazano na slici 21.

3.4. Patent US20100001034A1

e Uredaj za punjenje pneumatskog pistolja za zabijanje Cavala

e Datum izdavanja: 07.01.2010. (napusten)

FlG, 3

Slika 24. Patent US20100001034A1 [20]

Patent uredaja za punjenje pneumatskog pistolja prikazan je na slici 22 na kojoj je
uocljiv prijedlog ovog patenta za koriStenje spremnika valjkastog oblika. Svrha izmjene oblika
1 izvedbe spremnika je olaksati, ubrzati i1 u€initi sigurnijom radnju punjenja pistolja ¢avlima.
Nakon §to se spremnik s ¢avlima isprazni, spremnik se zakrene naspram dr$ke alata te se
poklopac spremnika otvori kako bi se stavili ¢avli. Na taj nacin nije potrebna radnja odvajanja
spremnika od alata 1 radnik si prilagodava spremnik za lakSe punjenje. Za spremnike takvog
oblika na trziStu postoji punjenje s ¢avlima koji su spojeni trakom kao §to je prikazano na slici
5.
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FIG. 4

Slika 25. Pistolj s otvorenim spremnikom [20]

3.5. Patent CN213946331

e Uredaj za reduciranje buke na pneumatskom pistolju za cavle

e Datum izdavanja: 13.08.2021. (aktivan)
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Slika 26. Patent CN213946331 [21]

Pneumatski pistolj prilikom rada proizvodi buku koja nastaje promjenom tlaka i
udarcem klipa po glavi ¢avla, a uz to proizvodi i vibracije koje se dijelom prenose na predmet,
a dijelom na ruku covjeka. Ovaj patent, prikazan na slici 24, prikazuje dio pneumatskog pistolja
za Cavle koji priguSuje vibracije 1 smanjuje buku pri radu. Buka koja nastaje se smanjuje
prolaskom kroz zvucno izolacijsku vatu (102) postavljenu unutar kucista alata (1), a zatim
slijedi 1 sekundarno prigusenje koje se odvija pomocu sacastih plo¢a (103) (slika 25).

Dodavanjem prigusne Sipke (3) (slika 24) izmedu aktivnog dijela alata (klip, cilindar) i
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neaktivnog (kuciste) omogucuje se prigusenje vibracija koje nastaju pri radu. Pozicija (5) na

slici 24 predstavlja filter koji se ugraduje za sprjecavanje ulaska praSine, a pozicija (2)
predstavlja otvor za izlazak ¢avla, dok pozicije (6) i (7) sluze za pricvrséenje. Osim $to vibracije
pri radu nisu ugodne za radnika, one skrac¢uju vrijeme koje radnik moze provesti obavljajuci
posao zbog raznih posljedica (utrnuce ruke 1 sl.), a mogu imati i dugoroc¢ne Stetne posljedice na

zdravlje radnika.
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Slika 28. Prigu$na Sipka [21]
Slika 27. Slojevi zvuéne izolacije [21]

3.6. Zakljucak analize trziSta i patenata

Iz provedene analize trZiSta pneumatskih piStolja moguce je uociti odredene sli¢nosti
izmedu modela i smjerove razvoja pistolja. Analiza trziSta i patenata ukazuje na to da se pistolji
razvijaju u smjeru udobnijeg koristenja uz povecanje brzine rada s takvim alatom. Tezi se
smanjenju mase za istu silu zabijanja. Analizom se pokazalo da pneumatski pistolji rade na
tlaku od 4,9 pa sve do 8,3 bara, stoga takav tlak kompresor mora isporuciti. Pneumatski pistolji
su u mogucnosti zabijati ¢avle u odredenom rasponu dimenzija, i to se podrucje zbog spremnika

ograniCava za odredeni pistol;.
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

Diplomski rad

U ovom dijelu rada modelira se funkcijska struktura uredaja za bolje razumijevanje
procesa koriStenja proizvoda i interakcije s korisnikom. Svaka funkcija se rastavlja na
podfunkcije te dalje na tokove energije, materije i signala. Zatim se podfunkcije spajaju u
smislenu cjelinu i dobiva se prikaz funkcijske dekompozicije kao $to je prikazano na slici 27.
Ovaj prikaz omogucuje Siru sliku pri koncipiranju jer se za svaku funkciju/podfunkciju trazi

vise rjesenja.

Ljudska energija sila
Ljudsku snagu

prihvatiti ¥ uredaja omoguéiti
Prikaz dubine zabijanja
Silaj moment Dubinu zabijanja e o Buka prigusena

signal ramiest P Bukuprigusi
Signal
Stisak okidaca Vibraci Vibracije prigusene
omoguditi »  Vibracie prigusit
Signal
Potencijaina energija Putenm alnu energiju
Zrak pod tiakom ) ‘” Toplina

davesti retvorit
energiju pre - Odvedena toplina

N . . Sile reakcije
Spremnik gaviima Dovasti &avao u Silu na &avac 5
B R ———— e —— : -——> . ———————p  Caveo zabijati
napuniti pozicilu zabijanja prenijeti

Kinetiéka energlja &avla

[

Liudska energiia Sile reakcije

Slika 29. Funkcijska dekompozicija
Plavim strelicama prikazan je tok energije, zelenim strelicama tok signala, a crtkanim
crvenim strelicama tok materije. Svaki ulaz signala, materije i energije ima odredeni izlaz. Za

izradu dijagrama funkcijske dekompozicije koristen je program Figma.

23

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Janko Bogovic Diplomski rad
5. MORFOLOSKA MATRICA

Za pojedine funkcije alata bit ¢e prikazane moguce izvedbe iste u tablici. 1z ove tablice

se mogu lakse generirati koncepti spajanjem razli¢itih rjeSenja.

Tablica 5. Morfolo§ka matrica

Zrak pod Crijevo
tlakom
dovoditi
Prenosivi spremnik
Prikljuc¢ak
O
3 AN

Potencijalnu AN

mehanicku | & éV/),

energiju ‘

pretvoriti N P A~ Pneumatski motor +

Cilindar . neumatski misic Prijenosnik rotacijsko u
Cilindar + ) o
linearno gibanje
Opruga

Signal za

pokretanje

omoguciti

Okidac
1cac Kontakt s predmetom
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_—
Zaprimanje
Cavla w-
omoguciti
Valjkasti spremnik Linearni spremnik Rucno
Dubinu
zabijanja
prilagoditi
Vijak Pomi¢ni grani¢nik
o X
Odvodenje .
zraka —
Direktan izlaz straga Zrak vraca klip Prednji izlaz za Cis¢enje
povrsine
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6. KONCEPTUALNA RJESENJA

Nakon provedene analize trzista 1 pregleda patenata te izrade morfoloske matrice izraduju
se koncepti. Koncepti se nakon toga ocjenjuju prema odredenim kriterijima 1 izabire se

optimalno rjeSenje za daljnju razradu.

6.1. Konceptl1

Koncept 1 predstavlja pneumatski pistolj bez spremnika kao $to je prikazano na slici 29.
Cavli se ru¢no stavljaju u cijev u kojoj magnetna glava za zabijanje drZi ¢avao od ispadanja.
Pritiskom na okida¢ zrak ulazi u cilindar i pokre¢e klip koji vrsi zabijanje. Zrak se prilikom
gibanja cilindra komprimira u malom spremniku te nakon zabijanja omogucuje vracanje klipa
u pocetni polozaj. Prilikom vrac¢anja klipa u pocetni polozaj ventil za propustanje zraka pod
tlakom je zatvoren, a ventil za izlazak zraka je otvoren. Zrak odlazi u atmosferu kroz otvore sa
straznje strane pistolja.
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Slika 30. Koncept 1

NamjesStanje dubine zabijanja za razli¢ite dimenzije ¢avala omoguceno je pomicanjem
cijevi u kojoj se nalazi ¢avao. NamjeStanje se vrs$i pomocu stezne glave prikazane na slici 30,
koju ¢ine stezne Celjusti (3), pomi¢na matica (2) i okretni cilindar s unutarnjim navojem (1).
Okretanjem cilindra (1) pomice se matica (2) naprijed/nazad i gura stezne celjusti koje se po
konusnoj glavi kudista klizu i pritiS¢u cijev. Klip je predviden za maksimalnu duzinu ¢avla, a

za manje duljine ¢avala je njegov hod kra¢i (zaustavi ga podloga, drvo).
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[ 8]

Slika 31. NamjesStanje dubine zabijanja koncepta 1
Ovakva izvedba pistolja je jednostavnija za izradu i lakSa jer nema spremnika. S obzirom
na to da nema spremnika, ¢avli se stavljaju ru¢no u cijev Sto iziskuje dodatno vrijeme, pa se
posao zabijanja obavlja sporije. Prednost bi bila kod ucestale promjene vrste cavala, jer se ne
bi trebao prazniti spremnik i namjestati dubina (kao kod ostalih varijanti), ve¢ se samo namjesti

duljina cijevi.

6.2. Koncept2

Koncept 2 je pneumatski pistolj s cilindri¢nim spremnikom za ¢avle kao $to je prikazano
na slici 31. Za navedenu izvedbu koriste se cavli medusobno povezani trakom §to prilikom rada
omogucuje dovodenje iduc¢eg Cavla na poziciju za zabijanje. U spremnik se mogu staviti
razliCite veliCine Cavala, a dubina zabijanja prilagodava se pomocu vijka. Za takav oblik
spremnika na trziStu postoje punjenja s cavlima (kao na slici 5) sto omogucéuje znacajno
skra¢enje vremena punjenja. Klip se pokrece pritiskom okidaca i zabija ¢avao u jednom
gibanju. Prilikom hoda klip pritiS¢e zrak ispred sebe van cilindra i pistolja. Navedeni zrak izlazi
kroz otvore s prednje strane piStolja i omogucuje ¢iS¢enje povrsine prilikom zabijanja. Nakon
dolaska klipa u krajnji polozaj zatvara se izlaz zraka i propusta se zrak pod tlakom koji gura

klip u pocetni polozaj. Vracanjem klipa zrak iza klipa izlazi kroz otvore na straznjoj strani
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pistolja. Ovaj nacin vracanja klipa omogucuje razvijanje vece sile zabijanja jer se prilikom

gibanja klipa u krajnji polozaj zrak ispred njega ne tlaci i ne stvara mu otpor.

Slika 32. Koncept 2

Ovaj koncept je slozeniji za izradu od prethodno prikazanog, vece je mase i vec¢ih dimenzija.

Prednost mu je kapacitet spremnika 1 brzina rada.

6.3. Koncept3

Tre¢i koncept je pistolj s linearnim spremnikom za ¢avle u koji stane nekoliko razli¢itih
dimenzija Cavala. Prije stavljanja ¢avala u spremnik, kliza¢ se postavlja u pocetni polozaj.
Nakon stavljanja cavala kliza¢ kojeg napinje opruga se otpusta i na taj nacin gura cavle prema

cijevi za ispaljivanje.
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Slika 33. Koncept 3

Princip rada klipa i cilindra je kao u prethodno opisanom konceptu. Dubina zabijanja
namjesta se pomocu klizaca koji se nalazi s vanjske strane cijevi za ispaljivanje. Pomicanjem

klizaca ogranic¢ava se hod cilindra.

6.4. Koncept4

Posljednji koncept ima linearni spremnik kao i prethodni, u kojem opruga gura cavle
prema cijevi. Prije stavljanja ¢avala, spremnik se otvara i kliza¢ se pomice u pocetni poloza;.
Nakon stavljanja ¢avala klizac¢ se otpusti. Za zrak koji klip gura ispred sebe (kad ide u krajnji
poloZaj) postoji izlaz zraka koji se nalazi s prednje strane piStolja. Kad se klip vraca, zrak iza

njega izlazi kroz otvore sa straznje strane.
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Slika 34. Koncept 4

Razlika ovog koncepta od prethodnih je u principu po kojem se ¢avli zabijaju. Klip i cilindar
ovog pistolja su kraci pa se zabijanje izvodi s viSe udaraca (kao kod Freeman pistolja opisanog
u analizi trzista). Zrak gura klip u krajnji polozaj, a opruga ga vraca u pocetni i taj ciklus se
ponavlja dok se avao ne zabije. Pistolj ima dvije vodilice, jednu u cijevi za zabijanje 1 jednu
izmedu drske 1 spremnika, po kojima se moze gibati naspram spremnika. Navedena radnja je

bitna jer omogucuje zabijanje ¢avla unato¢ kratkom hodu klipa.
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6.5. Vrednovanje koncepata

Prije razrade koncepta provodi se vrednovanje kako bi se odabrao optimalan koncept.
Koncepti se ocjenjuju prema odredenim kriterijima tako da im se za pojedini kriterij daje ocjena
od 1 do 5. Kriterijima po kojima se ocjenjuje dodjeljuje se i tezinski faktor u ovisnosti o njihovoj
vaznosti pri izboru. Na kraju se zbrajaju ocjene za pojedine koncepte i usporeduje se s ostalim
konceptima. Zbog velikih tlakova i opasnosti same radnje zabijanja, prilikom odlucivanja
sigurnost je jedan od vaznijih kriterija. Pouzdanost predstavlja robusnost i trajnost uredaja jer
je uredaj predviden za uporabu u gradevinskim ili slicnim radovima. Zapremnina spremnika se
odnosi na koli¢inu ¢avala koji stanu u jedno punjenje. Dugotrajan rad s ovim alatom moze biti
naporan ako je masa uredaja velika i1 ako uredaj nije ergonomican. Takoder je bitna 1 moguénost

koristenja razli¢itih veli¢ina Cavala.

Tablica 6. Tablica vrednovanja

Tezinski
Kriteriji Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
faktor

Sigurnost 0,15 3 4 4 3
Pouzdanost 0,15 4 5 5 3

Zapremnina
. 0,15 2 5 4 4

spremnika
Masa 0,10 4 3 4 3
Brzina rada 0,10 2 5 4 3
Ekonomic¢nost 0,10 5 3 4 3
Ergonomicnost 0,15 3 5 5 4
Velic¢ina ¢avla 0,10 5 4 ) 5
Suma 34 4,35 4,3 3,5
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Prema sumi ocjena vidljivo je da je koncept 2 optimalan pa je uzet za daljnju razradu.

Koncept 2 ima spremnik, §to mu daje prednost pred konceptom 1, ali i konceptima 3 i 4 zbog
veceg kapaciteta. Zbog veéeg kapaciteta za Cavle sama masa uredaja ¢e biti veca, uz masu
spremnika koji je ve¢i nego kod ostalih koncepata. Brzina rada je ve¢a zbog manje potrebe za
punjenjem spremnika, a i zabijanje se izvodi u jednom gibanju. Sto se ti¢e veli¢ine Gavala,

koncept 2 je ogranicen zbog spremnika u koji stane ograni¢en raspon ¢avala.
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7. Tehnicka specifikacija

Prije razrade odabranog koncepta definiraju se zeljeni parametri prema kojima se provodi
proracun. Kako je u analizi trziSta pokazano da pneumatski piStolji rade na tlakovima izmedu
4,9 1 8,3 bara, u proracun se ide s tim podacima. Maksimalna duljina ¢avla je ograni¢ena
veli¢inom spremnika, a odabrana je (standardna) vrijednost od 90 mm uz mogucnost koriStenja
kra¢ih ¢avala. Za navedenu duljinu na trziStu se nudi viSe varijanti ¢avala podijeljenih prema
promjerima: 2,8 mm, 3,1 mm i 3,8 mm. Za proraun se uzima najvec¢i promjer dostupan na
trziStu. Tokom razrade tezi se Sto manjoj masi dijelova, a da se ne narusi potrebna ¢vrstoca
dijelova. Sila u klipu se odreduje prema duljini i promjeru koristenih ¢avala te prema vrsti

koristenog materijala u koji se zabija. U tablici 7 su prikazani podaci koji se koriste kao ulaz za

proracun.
Tablica 7. Ulazni podaci
Radni tlak pr [Pa] 4,9-28)-10°
Najveca dopustena duljina cavala /- [mm] 80
Najveci promjer ¢avla d: [mm] 3,8
Tvrdoé¢a materijala (drvo) H [N/mm?] 115
Najveca dopustena masa pistolja m, [kg] 4

Za tvrdocu materijala je izabrana najveca vrijednost iz tablice 1 (za jasen) kako bi se

osigurala dovoljna snaga pistolja za zabijanje u tvrda drva.
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8. Konstrukcijska razrada

U ovom dijelu rada razraduje se odabrani koncept, detaljnije se opisuje svaka funkcija i
provodi se proracun odredenih komponenti.
8.1. Mehanizam za zabijanje Cavla

Mehanizam za zabijanje sastoji se od cilindra s klipom, udarne igle te popratnih dijelova.
Kako bi se odredile dimenzije i proracunali dijelovi mehanizma potrebno je prvo odrediti silu
zabijanja.
8.1.1. Sila zabijanja

Sila zabijanja se odreduje prema svojstvima drva i dimenzijama cavala. Za proracun se
uzima ¢avao duljine 80 mm i promjera 3,8 mm. Prema poznatim podacima iz literature te

iskustvu uzima se sila zabijanja 1600 N.
Rad koji se obavi zabijanjem ¢avla iznosi:
W =F;-1l:=1600-0,08 =128 (1)

Pri ¢emu je [ najveca koristena duljina ¢avla. Kako bi cilindar mogao ostvariti navedenu silu,

na njega djeluje sila koja je rezultat razlike tlakova ispred i iza njega kao na slici 35.

) ) | || =

F2 F3 Fl

Slika 35. Djelovanje tlaka na klip
Na klip kojim se vrsi zabijanje Cavla djeluju sile kao $to je prikazano na slici 35.

Pogonska sila F; nastaje od djelovanja zraka pod tlakom p; (za proracun se uzima da je jednak

radnom tlaku) na povrsinu A4, sila F2 od djelovanja zraka ispred klipa p, na povrsinu A,, a sila
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F3 je sila zabijanja (zanemaruje se trenje). Zbog svojstava zraka kao fluida promatra se

stacionarno stanje jer tlak jako varira pri utjecanju/istjecanju iz cilindra.

Suma sila moze se prikazati slijede¢com jednadzbom:

F]_ = FZ + F3 (2)
Povrsina iza klipa racuna se prema:
_ d?-m

4

Povrsina ispred klipa na koji djeluje tlak je kruzni vijenac, a povrSina se raCuna prema

Aq (3)

sljedecoj formuli:

_@f-d)xm

2 “4)

A,

U prethodnim formulama d; predstavlja promjer klipa, a d> promjer udarne igle.

Uvrstavanjem jednadzbi (3) 1 (4) u jednadZbu (2) 1 raspisivanjem moZe se izraziti promjer klipa:

F3'4 dz) 1
T P2 P1— D2

dy =V( (5)

d, = \/%1600.4 105 - 0,0152 ! = 0,0537 ©
1= 7 015%) gy 15 ~ 00537 m

Uzet ¢e se vrijednost d/= 60 mm za promjer glave klipa.

8.1.2. Igla za zabijanje

Klip pomoc¢u udarne igle zabija ¢avao, pa se njoj provjerava ¢vrstoca i dimenzije. Igla
je s jedne strane pricvrSéena za glavu klipa, a s druge strane je vodena po vodilici kao $to je

prikazano na slici 36.
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— : (| —

F3 F3

Slika 36. Opterecenje udarne igle

Igla je opterecena na tlacno naprezanje i na izvijanje. Tla€no naprezanje se racuna

prema:

F;-K, 1600-1,5
Az 10271
4

O = = 30,6 MPa

(7

K4 u prethodnoj jednadzbi oznacCava faktor udara koji za srednje jako opterecenje iznosi 1,5
[22]. Izvijanje se provjerava za dva sluc¢aja, kad je klip u pocetnom (slika 37, lijevo) i krajnjem

polozaju (slika 37, desno).

——— — — —

v A

Slika 37. Izvijanje [23]
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Za slucaj kad je klip u pocetnom polozaju vrijedi da je lo = 0,5 [, pa slijedi:

4 -1y 2-130
d 10

M =26 < 1 =105 (8)

U jednadZbi (8) 44 je faktor vitkosti u prvom slucaju, 4 je vitkost za ¢elik, [y je slobodna duljina
izvijanja, a d; je promjer udarne igle. S obzirom na to da je 4; manja od A, naprezanje gy se

racuna prema Tetmajeru (neelasti¢no):

o1 = 310 — 1,14 - 26 = 280,36 MPa 9)
2.
oo A 28036 104 T (10)
S, = = =1,7
1R 1600
2
Za slucaj kad je klip u krajnjem polozaju:
ap =2l 219050 5 105 11
T4, 10 - (1

S obzirom na to da je 4, veci od A, naprezanje se rauna prema:

Oz = 310 — 1,14 - 20 = 287,2 MPa (12)

1027 13

S_gkz.A_287,2- ., (13)
2T FR 1600

Udarna igla zadovoljava na izvijanje. Za materijal se odabire elasti¢niji ¢elik kako ne bi doslo

do pucanja pri udaru.

8.1.3. Cilindar

Cilindar se izraduje lijevanjem te dodatnom obradom na tolerirane mjere . Cilindar je
opterecen s unutarnje strane uslijed djelovanja zraka pod tlakom. Opterecenje je promjenjivo
ovisno o polozaju klipa, najmanje je kad je klip u po¢etnom polozaju, a najvise kad je klip u

krajnjem poloZaju. Realno optere¢enje je manje zbog tlaka izvan cilindra, ali se proraun
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provodi na strani sigurnosti. Prorac¢un debljine cijevi pod tlakom prema DIN 2413 za pretezno

promjenjivo optere¢enje (dinami¢ko) moze se iskazati pomocu jednadzbe:

s = dv ' (pmax - pmin) Yoty

K (14)
2:v- < + (pmax - pmin)
63-(0,8—0,1) (15)
s= 897 +0,24+0,1=091mm
2-1- 2'5 +(0,8-10,1)

U jednadzbama (14) i (15) s predstavlja minimalnu debljinu stijenke cijevi, d, vanjski
promjer cijevi, Pma, maksimalan radni tlak, p,,;,minimalan tlak, v je faktor slabljenja zavara,
K je karakteristi¢na vrijednost ¢vrstoe materijala (za EN-AW 6063-T1, [24]), S je faktor
sigurnosti, ¢ je dodatak zbog dopustenih razlika u debljini stijenke (prema tablici 14.4, [25]),
a ¢ dodatak zbog troSenja i1 korozije. Provjera naprezanja i deformacija provodi se FEM

analizom (metodom konac¢nih elemenata) u alatu Abaqus.

S, Mises I
(Avg: 75%)
+1.680e+01 l
+1.671e+01
+1.662e+01 ’ !
+1,652e+01 I
+1,643e+01 I
+1.634e+01 [
+1.625e+01
+1.616e+01
+1.606e+01
+1.597e+01
+1.588e+01
+1.579%e+01
+1.570e+01

th

ODB: Job-3.0db Abaqus/Standard Student Edition 2021 Thu Nov 09 09:59:39 Srednja Europa - st. vrij. 2023
x Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +1.634e+03

Slika 38. Raspored naprezanja po promjeru cilindra
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16.6|

16.41

Stress

16.2

16.0}

15.8 . L B
0.0 0.5 1.0 1.5
True distance along path

‘ S, Mises (Avg: 75%): True Dist. along 'Path-1'

Slika 39. Dijagram naprezanja

Koristi se opcija 2D analize u kojoj je stavljen radni tlak koji djeluje po unutarnjoj
stjenki cijevi. Za analizu se koristi konacni element ,,Plane Stress* CPS4R. Moze se uociti kako

su naprezanja najveca na unutarnjoj stjenki cilindra, a s ve¢im radijusom pada.

Dobivena je minimalna debljina cijevi od 0,91 mm, uzet ¢e se standardna precizna
¢elicna cijev vanjskog promjera 63 mm i debljine 1,5 mm i obraditi unutarnji promjer na trazene

tolerancije.

8.1.4. Brtvljenje

Brtvljenje izmedu klipa i cilindra izvodi brtvom koja sprjecava prijelaz zraka na drugu
stranu. Brtvljenje je u pneumatici bitno jer omogucuje pravilan rad cilindra, stoga se u ovom
dijelu odreduju potrebne dimenzije i odabire ispravna brtva. Na izbor brtve utjece nekoliko
faktora kao S§to je vrsta primjene, brzina klipa, tlakovi koji se koriste, okoli§ (praSina,
temperatura, vlaga...) i sl. Nije preporucljivo koristiti brtve za hidrauliku jer one postizu jacu
radijalnu silu (zbog ve¢ih tlakova) pa bi podmazivanje bilo tesko §to bi dovelo do oSte¢ivanja
dijelova. Za brtvljenje spoja klipa s cilindrom koriste se razne brtve, od jednostavnijih O-brtva
do onih profilnih s sloZenijim oblikom. Za brtvljenje je odabrana O-brtva koja omogucuje
brtvljenje s obje strane. S obzirom na to da je cilindar dvoradni, potrebne su dvije brtve kao $to

je prikazano na slici 38.
39

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Janko Bogovic Diplomski rad

Slika 40. Brtvljenje klipa

Brtva s desne strane (prema slici 38) omogucuje brtvljenje kad zrak pod tlakom ulazi u
cilindar i klip izvodi zabijanje, a kad se klip vrac¢a u pocetni poloZaj brtvljenje omogucuje brtva
s lijeve strane. Za omogucavanje dodirnog pritiska 1 kad nema tlaka brtva ima malo vece

vanjske dimenzije od unutarnjeg promjera cilindra (5%).

Za brtvljenje na izlazima, koje sprjeCava izlazak zraka kad se klip krece u krajnje

polozaje, koriste se takoder O-brtve.

8.1.5. Mehanizam okidanja

Kako bi se klip pokrenuo i izveo zabijanje ¢avla okida¢ se mora stisnuti i nos piStolja
mora biti prislonjen na komad drva koje se zabija §to je sigurnosna funkcija kojom se sprjecava
nenamjerno ispaljivanje Cavla. Stiskanjem okidaca pomice se ventil koji zatvara dotok zraka
pod tlakom do straznje strane glavnog ventila. Na slici 41 je prikazana skica ventila koji se

pomice pomakom okidaca.
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14 (Y)

Slika 41. Skica I ventila [26]
Ventil u poc¢etnom polozaju drzi tlak pod zrakom i opruga. Sila potrebna za pomicanje

ventila racuna se prema:

2,

4

a2, . .-m
. pr=05-8+

T
4 -0,8=14,05N (16)

Foent1 = Fop1 + Fp1 = c1- f1 +

U prethodnoj jednadzbi Fep: predstavlja silu na okidaCu za zatvaranje ventila, F,p,q silu u
opruzi, F,; silu uslijed djelovanja tlaka na povrSinu ventila, ¢; specificna sila opruge (za

nehrdajuci celik), f; progib opruge, a dy,,: promjer klipa ventila.

Okidac je dio pistolja koji djeluje kao poluga, na jednom kraju ima oslonac oko kojeg
se okrece, a na drugom kraju vrsi silu na ventil kao S§to je prikazano na slici 42. Potrebna sila za

okidanje Fp dobiva se iz jednadzbe sume momenata oko oslonca A:
IMy=0; Fp-li— Fuene'l2=0 (17)

F entl lz _ 14‘,05 " 15 (18)

F, =2 = 10,54 N
P L 20

U prethodnim jednadzbama (14)1(15) ZM jpredstavlja sumu momenata oko oslonca A, F o417 j€
sila koja je potrebna za pomicanje ventila, F je sila koju prst mora prenijeti na okidac, a [
i I, su udaljenosti mjesta djelovanja sila od oslonca A. Prema [27] maksimalna sila koju
zenska osoba moze posti¢i pomicanjem kaziprsta kre¢e se u rasponu 59.5+21.4 N, $§to

zadovoljava proracunatu silu.
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F ventl

Slika 42. Okida¢

Okidac se okrece oko svornjaka i prenosi reakcijsku silu na kudiste pistolja. Navedena

sila F; dobiva se iz sume sila:

XE, =0; F = Fyenn — Fp=14,05-1054=351N (19)

Za odabrani promjer svornjaka od 1,5 mm provjerava se dodirni tlak:

F 351
Pv =5 a-d, 2-1-15

= 1,2 MPa (20)

Svornjak zadovoljava dopustena naprezanja prema [25].

8.1.6. Glavni ventil

Postoje razliCite izvedbe pneumatskih pistolja s obzirom na nacin rada, $to se najprije
odnosi na brzinu rada i sigurnost pri radu, a takoder i na kompliciranost dijelova i cijenu uredaja.
Za razradu ovog uredaja izabrano je da je za zabijanje Cavla potrebno stisnuti okida¢ i nos
piStolja na drvo. Sigurnosni mehanizam onemogucava stiskanje okidaca. Na ovaj nacin postizZe
se sigurnost pri radu. Prema istrazivanju [28] u svijetu se dogodi godisnje oko 40000 ozljeda

radnika uzrokovanih uporabom pistolja za Cavle, stoga je sigurnost jedan od prioriteta za
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razradu. Kako bi navedene mogucénosti bile dostupne glavni ventil je zapravo sklop cilindara i

cijeli sklop je pomican u aksijalnom smjeru naspram kucista kao §to je prikazano na slici 43.

Slika 43. Glavni ventil

Kad je klip u poc¢etnom poloZzaju, na glavni ventil (unutarnji cilindar) djeluje tlak s obje
strane 1 drZi ga u pocetnom polozaju. S prednje strane ventila nalazi se opruga koja osigurava
da se ventil pomakne u krajnji polozaj kad se okidac stisne. Pritiskom okidaca zatvara se pristup
zraka pod tlakom (kroz dovod) do straznje strane glavnog ventila, a opruga ga s prednje strane

gura nazad. Sila F ey, kojom zrak gura ventil (s cilindrom) iznosi:

d? —d? * T
Fventl — ( lvent2 42vent2) - Dr (21)
(602 —30) * 1 (22)
Foent1 = 2 -0,8 =2827N

U prethodnoj jednadzbi dqyentz je vanjski promjer ventila na koji djeluje tlak, a dapent2 je
unutarnji promjer ventila na koji djeluje tlak. Sila u opruzi koja vraca ventil u pocetni polozaj

1Znosi:

Fop2 =C2+f,=5-10=50N (23)
Sila F,ep¢1 je dovoljna da se savladaju otpori koji nastaju uslijed trenja i sila u opruzi.

Kad okidac nije stisnut, tlak se nalazi s straznje strane cilindra i drzi ga u poc¢etnom polozaju, a

oprugu s prednje strane stisnutom.
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Nakon §to se pritiskom okidaca glavni ventil (cilindar) pomakne nazad, omogucava se

protok zraka kroz rupe na cilindru do straznje strane klipa Sto ga gura naprijed. Pomicanjem
cilindra nazad zatvaraju se rupe na prednjoj strani vanjskog cilindra i nije mogu¢ ulazak zraka
s prednje strane klipa, a otvara se izlaz zraka kroz koji klip istiskuje zrak u cilindru van. Nakon
zabijanja, okidac se otpusta i tlak se vraca s straznje strane cilindra i gura ga u pocetni polozaj.
Nakon povratka u pocetni polozaj otvaraju se rupice s prednje strane cilindra i omogucen je

ulazak zraka s prednje strane klipa koji ga vrac¢a u pocetni poloza;.

8.1.7. Ublazivaci udarca

Klip se ulaskom zraka pod tlakom krene gibati i zabija ¢avao. Kako bi se smanjile
vibracije na kraju cilindra nalazi se elasti¢ni ublaziva¢ u koji se klip zabije i1 prenese viSak

kineticke energije koji nije iskoristio za zabijanje cavla.

Slika 44. Ublaziva¢ udarca

8.2. Sigurnosni mehanizam

Uzrok cestih nesreca pri koriStenju pistolja za Cavle je neoprezan rad i ispaljivanje
cavala iz piStolja kad pistolj nije u kontaktu s drvom. Nerijetko se dogada da pistolji koji imaju
mogucénost kontinuiranog zabijanja ¢avala (radnik drzi okidac cijelo vrijeme stisnut, a pritiskom
nosa pistolja vrsi zabijanje) izazivaju nesre¢u zbog manjka paZnje i krivog kuta zabijanja u
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kojem se Cavao odbija od drva. Zabijanje Cavala moze biti opasna radnja zbog velike snage

izbacivanja Cavla koje pneumatski alat omogucuje.

Kako je prethodno navedeno, za pokretanje klipa i zabijanje potrebno je izvesti dvije
radnje, stiskanje okidaca i pritisak nosa piStolja na drvo. Pritiskom nosa pistolja na drvo pomice
se sigurnosni mehanizam. Navedeni mehanizam u svojem pocetnom polozaju onemogucava

stiskanje okidaca.

Sigurnosni mehanizam sastoji se od glave koja dolazi u dodir s drvom, pomic¢ne poluge,

opruge, klina i popratnih dijelova kao $to je prikazano na slici 45.

LT

Slika 45. Sigurnosni mehanizam
Pritiskom glave mehanizma o drvo poluga se pomice (slika 46) 1 oslobada se okidac.
Kad mehanizam nije pritisnut na drvo okida¢ je zakocen kao na slici 42. Opruga sluzi za

povratak mehanizma u pocetni polozaj.

Slika 46. Poluga sigurnosnog mehanizma
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8.3. Protok zraka

Pneumatski pistolj predstavlja pneumatski sustav koji sadrzi izvor tlaka (kompresor), ventile,
cilindar, izlaze zraka u atmosferu i cijevi za dovod zraka. Pneumatska shema piStolja prikazana

je na slici 47.

Slika 47. Shema pneumatskog sustava

Klip u jednom zabijanju napravi puni hod dva puta, jedan u zabijanju i jedan u vracanju
u pocetni polozaj. U svakom hodu se sav zrak u cilindru istisne u atmosferu. Takoder se u
jednom ciklusu zabijanja stiskanjem okidaca zrak koji se nalazi iza cilindra ispusta u atmosferu.

U nastavku se provodi procjena koli¢ine zraka potrosene u jednom ciklusu.

Protok zraka se definira u I/min i to za odredeni tlak. Prvo se izra¢una volumen zraka

pod radnim tlakom u jednom ciklusu V,; prema:

dz,-m 602 -
V=2V, =2- "%l =2

130 = 735132 mm3 (27)

Kad se volumen preracuna u litre dobije se vrijednost 0,735 1. U prethodnoj jednadzbi

V, predstavlja volumen zraka u cilindru, dc,, je unutarnji promjer cilindra, a I, je duljina dijela
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cilindra u kojem se nalazi zrak. Volumen zraka pri atmosferskom tlaku u jednom ciklusu racuna

se prema jednadzbi stanja idealnog plina koja glasi:
p-V =nRT (28)

U prikazanoj jednadzbi p je tlak plina, V je volumen plina, n je broj molova plina, R je
univerzalna plinska konstanta, a T je temperatura plina. Za izraun koli¢ine volumena u
normalnim atmosferskim uvjetima (T = 20°,p = 101325 Pa) uzima se da je desna strana

jednadzbe konstantna (ista koli¢ina zraka) pa slijedi:
p1-Vi=p2-V; (29)

_pr-Veg 8-10°-735132 5 (29)
Vea = = o135 = 5804150 mm

Preracunavanjem se dobiva da je to 5,8 1 zraka. Takoder, u jednom ciklusu se koristi
zrak za vracanje cilindra u pocetni polozaj, koji se stiskanjem okidaca ispusta u atmosferu. U
ovom slucaju se ne istiskuje sav volumen zraka, ve¢ tlak pada na razinu atmosferskog. Stoga

se volumen pri radnom tlaku moze izracunati pomocu:

di *m dz,-m
Vor = ——+ I3 + —2—1 30
_10%xm 70°-m _ 3
Vor = —7— 50+ ——"5=23169 mm 31)

Pri atmosferskom tlaku:

_Pr*Vor _ 8-10°-23169

- — 182928 mm3 32
A 101325 mm (32)

Volumen preracunat u litre iznosi 0,18 1. Dakle, ukupan volumen za jedan ciklus jednak

je zbroju ova dva volumena:
Vi = Vea +Vya = 5804150 + 182928 = 5987078 mm3 (33)

Moze se uzeti da je u normalnim atmosferskim uvjetima za jedan ciklus potrebno 6 1 zraka.
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Na slikama 48., 49. 1 50. slikovito je prikazan rad pneumatskog dijela pistolja. Na slikama

bijele strelice prikazuju zrak pod tlakom koji prolazi kroz okidac i kanali¢ do straznje strane
pomic¢nog cilindra, navedeni zrak koristi samo za omoguéavanje signala (ne pomaze pri
zabijanju). Crne strelice prikazuju zrak koji dolazi kroz glavni dovod i rasporeduje se po kuéistu
te prolazi kroz otvore na cilindru i pokrece klip. Plave strelice prikazuju zrak u cilindru koji se
ispuhuje van prilikom gibanja klipa. Slika 48 prikazuje pocetno stanje kad okida¢ nije stisnut i
klip se nalazi u poc¢etnom polozaju. Zrak pod tlakom prolazi kroz ventil do straznje pokretnog
cilindra i1 drzi ga stisnuto u poc¢etnom polozaju (bijele strelice, slika 48)). Opruga koja pomice
cilindar je u pocetnom stanju stisnuta. Zrak koji se nalazi u kucéistu ulazi kroz otvore na
vanjskom cilindru i na unutarnjem cilindru do prednje strane klipa i drzi ga u pocetnom polozaju
(crne strelice, slika 48). Na taj nacin se prilikom nekoristenja uredaja klip ne mice neovisno o

orijentaciji pistolja.

l
_J

J...
i

_
i
‘h‘

————

/ﬁ—'

'. ‘?_ o

Slika 48. Stanje 1
Slika 49 prikazuje stanje kad se stisne okida¢ kako bi se izvelo zabijanje. Stiskanjem okidaca
pomice se ventil i1 otvara se izlaz zraka iz komore iza pomi¢nog cilindra u atmosferu (bijele
strelice, slika 49)). Nakon pada tlaka s straznje strane cilindra opruga pomice cilindar u krajnji
polozaj (u desno, slika 49) pri cemu se oslobadaju otvori na cilindrima. Kroz otvore ulazi zrak

iz kuciSta do straznje strane klipa i gura ga naprijed (crne strelice, slika 49). Klip svojim
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gibanjem istiskuje zrak ispred sebe kroz otvore u atmosferu ( plave strelice, slika 49). Navedeni

zrak se koristi za ¢iS¢enje povrsine prilikom zabijanja.

Slika 49. Stanje 2

Drzanjem okidaca klip ostaje u krajnjem polozaju. Nakon S$to se otpusti okida¢ kreé¢e vracanje
klipa u pocetni polozaj kao $to je prikazano na slici 50. Ventil se u tom trenu pomice u pocetni
polozaj i propusta zrak iza cilindra koji gura cilindar u pocetni polozaj. Pomicanjem cilindra
ponovo se oslobadaju otvori koji omoguéuju dovod zraka ispred klipa. Klip gura zrak iz cilindra

prilikom vracanja i istiskuje ga u atmosferu kroz otvor s straznje strane pistolja.
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7

Slika 50. Stanje 3

8.4. Kudiste

Kuciste sluzi kao spremnik zraka te nosiva konstrukcija za komponente koje se nalaze

u njemu. Kuciste je lijevano od dva dijela i spojeno vijcima. Minimalna debljina stjenke racuna

S€ préma:

d . —_ .
s = k (pmax pmm) + ¢ + Cy

K
2:v- < + (pmax - pmin)

(34)

130- (0,8 — 0,1
- (100 ) + 0,3+ 0,1 =154 mm (35)

S =
2:1 55+ (08-01)

Izabrana je minimalna debljina stjenke od 2 mm, koja na odredenim mjestima iznosi
vise zbog oblikovanja konstrukcije. Vijci prenose silu koja nastaje uslijed djelovanja zraka pod
tlakom na povrSinu kudista 1 silu opruge koja napinje glavni ventil. Ukupna sila koju vijci

prenose:

Fuk:Fp2+Fop2 (36)
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110% -7 (37)
Fue =p2 A2+ Fop2 = (08—-10,1) - — 25 =66773N

Provjera vij¢ane veze s 4 vijka M10 ravnomjerno rasporedena po obodu:

R 640
Odop = ?e =5 z = 256 MPa (%)
Foj 16693 (39)

J

U prethodnim jednadzbama oy, predstavlja dopuSteno naprezanje, R, granicu tecenja za
materijal vijka ([24], 8.8), S je faktor sigurnosti, o;,;; je vlatno naprezanje u jednom vijku, F ;pje
sila koju jedan vijak prenosi (Cetvrtina ukupne sile koju vijci prenose) i Aj je povrSina

popre¢nog presjeka jezgre vijka. Vijci zadovoljavaju za traZeno opterecenje.

8.5. Izbor kompresora

Kompresor tlaci zrak 1 sprema ga u svojem spremniku. Kako bi rad s pistoljem bio
efikasan, potrebno je izabrati prikladan kompresor, dovoljne snage i kapaciteta, ali treba paziti
1 na masu 1 mogucnost lakog premjestanja s jedne pozicije rada na drugu. Pretpostavka je da
korisnik s piStoljem u jednoj minuti izvede maksimalno 30 ciklusa zabijanja Cavla Sto bi
zahtijevalo 180 litara zraka u atmosferskim uvjetima. Stoga, kompresor mora zadovoljiti usis
od minimalno 180 I/min. Takoder, kompresor mora zadovoljiti radni tlak od 8 bara. U nastavku

je prikazan jedan kompresor tvrtke Metabo i njegove karakteristike, koji zadovoljava uvjete.
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Slika 51. Metabo Basic 250-50WOF [29]

Characteristics

Suction rate

Filling capacity

Effective delivery volume (at 80% max. pressure)
Maximum pressure

Rated input power
Maximum speed

Tank capacity

Sound pressure level (LpA)
Dimensions

Weight

Cable length

Noise emission

Sound pressure level

Sound power level (LwA)

220 I/min / 58 gal/h
120/4.2

100/35

8 bar /116 psi
1.5kW/2HP

2850 rpm
501/13.2 gal

82 dB(A)

780 x400x 625 mm /30 23/32x 153/4x 24 5/8"
29 kg /64 Ibs
1.5m/5ft

82 dB(A)
97 dB(A)

Slika 52. Karakteristike Metabo Basic 250-50WOF [29]

Za amaterske poslove, gdje se piStolj manje koristi, ili ako se zahtjeva moguénost lakog

prenosSenja kompresora, moze se izabrati i kompresor manjeg kapaciteta.

8.6. Spremnik ¢avala

Spremnik za ¢avle je u obliku valjka u koji se stavi punjenje kao $to je prikazano na

slici 5. Takva punjenja se mogu naci na trzistu s razli¢itim veli¢inama ¢avala koji su
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medusobno povezani ¢eli¢nom ili plasticnom Zicom. Pneumatski pistolj koji se promatra u

ovom radu bit ¢e napravljen sa spremnikom koji moze primiti ¢avle slijede¢ih dimenzija
dostupnih na trzistu: 45, 50, 60, 70 i 80 mm duljine. Pistolj se izvodi sa spremnikom pod
kutom od 15 ° naspram ostatka pistolja, stoga su i sva punjenja na trzistu s ¢avlima spojena
pod 15°ili 16 ° kao $to je prikazano na slici 50. Takva izvedba omogucava da spremnik ne

smeta kod rada. Kuciste spremnika napravljeno je od dva dijela koja su povezana svornjakom,

Sto im omogucuje zakretanje.

Slika 53. Dimenzije punjenja [30]
S obzirom na to da spremnik mora biti u moguénosti prihvatiti 5 razlicitih duljina ¢avala
dodaje se podizna ploha kojom se prilagodava prostor za ¢avle. Podizna ploha ima 5 razina, za
svaku duljinu ¢avla po jednu razinu. Nakon namjestanja Zeljene razine, opruga gura podlogu i

odrZava poloZaj konstantnim kako je prikazano na slici 51.

Slika 54. Namjestanje spremnika
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Mehanizam koji dovodi slijedec¢i ¢avao u polozaj za zabijanje prikazan je na slikama 52

153. Kad igla za zabijanje prolazi kroz cijev za zabijanje pomice kliza¢ (1) u smjeru spremnika
(dole). Kliza¢ pomicanjem u navedenom smjeru zahvaca ¢avao koji se nalazi iza ¢avla koji
ulazi u cijev (slika 53). Nakon §to se izvede zabijanje, igla za zabijanje se vra¢a u pocetni
polozaj, a kliza¢ se pod silom opruga (2) vraca u svoj pocetni polozaj i povlaéi cavao u poziciju
za zabijanje. Prilikom dobave cavala zakreCe se ploca (3) (na slici je transparentna) koja

onemogucava vrac¢anje ¢avla unazad prilikom pomicanja klizaca (1).

Slika 55. Mehanizam za dobavu ¢avla

Slika 56. Dobava ¢avala
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Sila jedne opruge koja vra¢a mehanizam u pocetni polozaj:

Fops =C4* fy=10-5=50N (40)

Opruge zajedno imaju silu 100 N.

8.7. Odrzavanje

Svaki pneumatski sustav zahtjeva odredeno odrzavanje. Zrak u svojem sastavu sadrzi i
odredeni udio vode (vlaga) koja moZe nastetiti komponentama 1 dovesti do korozije. Kako bi
se sprijecila korozija te smanjilo trenje i troSenje komponenti, potrebno je pri montazi nanijeti
sloj ulja/masti na komponente koje se gibaju. Dugotrajnost uredaja se omogucuje redovitim
CiS¢enjem od prasine koja je prisutna u radnoj okolini 1 podmazivanjem. Redovito
podmazivanje se vrsi ulijevanjem ulja kroz prikljuc¢ak za zrak koji se nalazi na dnu pistolja.
Prilikom rada zrak gura ulje u cilindar i na taj nacin ga podmazuje. Preporuceno ulje je ISO

VG32 ili neko drugo ekvivalentne kvalitete i primjene.

55

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Janko Bogovi¢ Diplomski rad

9. Prikaz konacnog rjeSenja

Konaéni 3D model pneumatskog pistolja za zabijanje ¢avala izraden u programskom alatu

Solisworks prikazan je na slikama ispod.

Slika 57. 3D model (1)

Slika 58. 3D model (2)
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10. Zakljucéak

Nakon proucavanja trziSta patenata dobiven je dobar uvid u dostupnu tehnologiju i vrste
pneumatskih pistolja. Prema zadanim zahtjevima odabran je koncept i1 daljnje je razraden.
Odabran je koncept koji ima spremnik valjkastog oblika u koji stane veca koli¢ina ¢avala nego
u klasi¢ne s linearnim spremnikom. Uredaj osmi$ljen u ovom radu pogodan je za koristiti u
gradevinskim radovima u kojima je potrebna upotreba velike koliCine Cavala, kao Sto je izrada
krovista. Sigurnost se postigla dodavanjem sigurnosnog mehanizma, ali se na taj na¢in malo
usporava izvodenje procesa zabijanja. Usporedbom s proizvodima na trziStu izradeni pistol]

spada u pisStolje vece mase radi spremnika, veli¢ine cilindara i kucista.

Moze se zakljuciti da je pri konstruiranju ovakvog piStolja potrebno jasno definirati
namjenu uredaja i prioritete. Tako se u slu¢aju ovog rjesenja islo za povecanjem snage za jednak
volumen/masu pistolja, ali se na taj nacin gotovo udvostrucila potros$nja zraka zbog dvoradnog
rada cilindra. Kad bi se i§lo za smanjenjem potrosnje energije (koliine zraka) bolje rjeSenje bi
bilo s tla¢nom povratnom komorom, na taj nacin bi se u jednom ciklusu potrosio zrak potreban
da ispuni jedan volumen cilindra. Takoder, pozeljno bi bilo provesti analizu i eksperiment
zabijanja Cavla u razli¢ite vrste drva koje se koriste u naSem podneblju za gradevinske radove
kako bi se dobio bolji uvid u potrebnu silu za zabijanje. Kako bi se rjeSenje poboljsalo bila bi
potrebna daljnja analiza, kao $to je analiza strujanja zraka, matemati¢ko modeliranje pistolja,

eksperimentalno testiranje dijelova pistolja i piStolja kao cjeline.
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