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SAŽETAK 

U radu je opisan razvoj i konstrukcija uređaja za rezanje ogrjevnog drveta. U uvodnom dijelu 

rada prikazan je tip trupaca koji je predviđen za rezanje uređajem ovog tipa. Također su 

istraženi patenti i postojeći uređaji prisutni na tržištu.  

Nakon toga izrađena je funkcijska dekompozicija gdje su definirane osnovne funkcije uređaja 

te morfološka matrica u kojoj je za svaku funkciju ponuđeno tehničko rješenje. Na osnovu 

tehničkih rješenja iz morfološke matrice izrađena se 4 koncepta uređaja za rezanje ogrjevnog 

drveta. Koncepti su vrednovani na osnovu kriterija koji su proizašli iz analize tržišta i zahtjeva. 

Najbolje vrednovan koncept ucrtan je u morfološku matricu. 

Na kraju je napravljen kontrolni proračun te su odabrane potrebne dimenzije strojnih dijelova i 

standardnih komponenata uređaja. Prema proračunu i standardnim dijelovima izrađen je 

računalni model te tehnička dokumentacija uređaja. 

 

Ključne riječi: uređaj za rezanje, ogrjevno drvo, trupci 
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SUMMARY 

This paper describes the development and construction process of a firewood cutting device. In 

the introduction a list of appropriate logs for the device is defined. Furthermore, different 

existing patents and devices are explored. Subsequently, a functional decomposition is created, 

where different device functions are defined, as well a morphological matrix which offers 

techncial solutions for the particular device functions. Based on the technical solutions from 

the matrix, 4 different concept machines for log cutting are created. The concepts are evaluated 

based on the researched market analysis and needs. The most satisfactory concept is drawn into 

the matrix. Finally, a control calculation is created, and the standardized dimensions of the 

device elements are chosen. Based on the calculation and the standardized parts a CAD model 

and the technical documentation is created.  

 

Key words: cutting device, firewood, logs. 
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1. UVOD 

Zbog sve veće cijene i onečišćenja koje nastaje izgaranjem fosilnih goriva dolazi do povećane 

potražnje za drvetom kao izvorom energije. Najstariji način dobivanja toplinske energije za 

grijanje je izgaranjem drveta. Cijena biomase, od kojih je drvena biomasa najraširenija 

uglavnom ima stabilnu cijenu koja je neovisna o političkim sukobima za razliku od zemnog 

plina i loživog ulja. Usporedba porasta cijene goriva za ogrjev u periodu od 1999 do 2013 

godine prikazana je dijagramom na slici 1.  Usporedba je provedena za naftu, LPG (ukapljeni 

naftni plin) i za ogrjevno drvo. Kod nafte došlo je do porasta cijena od 300% (u jednom trenutku 

čak i do 350%), kod LPG-a 250% dok je kod ogrjevnog drva došlo do porasta od samo 100%. 

Ono što je još važnije, rast cijena drva bio je skoro pa linearan. To je važno korisnicima u 

trenutku izbora vrste goriva za grijanje jer mogu napraviti realniju dugoročnu procjenu troška 

grijanja.  

 

Slika 1 Usporedba porasta cijena goriva za ogrjev[1] 

U tablici 1 prikazana je usporedba cijena goriva na domaćem tržištu iz kojeg je jasno vidljivo 

da je najjeftinije dobiti 1 kWh ogrjevne energije iz drva. Osim toga drvo kao izvor energije je 

obnovljivi izvor energije zato što  pri rastu potroši onoliko CO2 koliko ga emitira pri izgaranju. 

Izgaranjem fosilnih goriva dolazi do rasta emisije sumpora u atmosferu i nastanka  “kiselih 

kiša“. Drvo ima još jednu prednost u odnosu na fosilna goriva i ostale obnovljive izvore 
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energije, a to je da se može proizvoditi bilo gdje. Glavni nedostatak korištenja drva kao 

ogrjevnog goriva su povećani broj aktivnosti koje korisnik mora izvršiti prije korištenja 

(kupnja, transport, rezanje, cijepanje, skladištenje). Iz navedenog se vidi da postoji potreba za 

uređajima koji imaju funkciju pripreme drva kako izvora energije za izgaranje u ložištima 

raznih veličina i namjena peći. 

Tablica 1 Prosječne cijene goriva za 1 kWh toplinske energije [1] 

Vrsta goriva Ogrjevna vrijednost Prosječna cijena 

goriva 

Prosječna cijena za 1 

kWh toplinske 

energije koju 

dobivamo iz goriva 

Prirodni plin 9,26 kWh/m3 2,84 kn/m3 0,303 

Ukapljeni naftni plin 12,87 kWh/kg 9,3 kn/kg 0,786 

Drvo* 1800 kWh/m3 315 kn/m3 0,216 

Električna 

energija** 

1 kWh 0,94 kn/kWh 0,94 kn/kWh 

Loživo ulje 10 kWh/L 4,06 kn/L 0,406 

Peleti 5 kWh/kg 1,33 kn/kg 0,266 

* grab+bukva, < 20% vlage 

** dvotarifno brojilo (80% VT i 20% NT) 

 

1.1. Podjela uređaja za rezanje [5] 

Na tržištu postoji puno različitih vrsta uređaja za rezanje drveta te su grupirani u 3 kategorije u 

ovisnosti o kinematici alata: 

• Strojevi s pravocrtnim gibanjem alata približno konstantnom brzinom i konstantnog 

smjera (tračne i lančane pile) 

• Strojevi s oscilatornim gibanjem alata (jarmače i ubodne pile) 

• Strojevi s kružnim gibanjem alata (kružne pile) 

1.1.1. Uređaji s lančanom pilom  

Lančane pile u drvnoj industriji uglavnom se koriste kao prenosive pile s pogonskim motorom 

na unutarnje izgaranje ili s pogonom na električnu energiju u pilanama kao sastavni dio uređaja 

za rezanje trupaca. Sve lančane pile mogu se podijeliti na dva sklopa; pogonski sklop i radni 

dio pile. Radni dio pile sastoji se od četiri osnovna elementa: pogonski lančanik, gonjeni 
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lančanik, vodilica lanca i lanac. Rezanje se uglavnom vrši donjom stranom vodilice. Snaga se 

s pogonskog lančanika putem lanca prenosi na mjesto reza. Pogon lančanih pila može biti i 

hidrauličkim motorom kako je prikazano na slici 2. Brzina rezanja određena je brojem okretaja 

pogonskog motora i brojem zubi na pogonskom lančaniku, a uglavnom se kreće u rasponu od 

6 do 14 m/s.  

 

 

Slika 2 Lančana pila [8] 

1.1.2. Uređaji s kružnom pilom 

Uređaji za piljenje s kružnim gibanjem alata poznatiji su pod nazivom kružne pile. To su ujedno 

i najčešće korišteni strojevi u mehaničkoj preradi drva. Upotrebljavaju se u svim fazama prerade 

drva pa se prema tome mogu podijeliti prema mjestu primjene: 

• Kružne pile u primarnoj pilanskoj preradi za poprečno i uzdužno prerezivanje tzv. 

trupčare 

• Jednolisne i višelisne kružne pile u doradnoj pilanskoj preradi za okrajčivanje 

• Kružne pile u doradnoj pilanskoj preradi za poprečno prerezivanje piljenica 

Kružne pile uglavnom se koriste u doradnoj pilanskoj preradi. Glavna prednost uređaja s ovim 

tipom alata je jednostavna konstrukcija, lakoća održavanja  i mogućnost brzog sastavljanja i 

rastavljanja. Nedostatci su maksimalan promjer trupca određen je promjerom same 

pile(maksimalno 35-40% promjera pile). S povećanjem promjera pile dolazi do povećanja 

debljine alata, a to dovodi do većeg utroška energije potrebne za piljenje. 
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Slika 3 Kružna pila [2] 

1.1.3. Uređaji s tračnom pilom 

Tračne pile jedne su od najrasprostranjenijih vrsta pila u drvnoj industriji. Imaju primjenu u 

primarnoj, doradnoj te završnoj preradi drva. Tračna pila može se prikazati kao plosnati 

remenski prijenosnik snage i gibanja, a glavna razlika je ta što se snaga s pogonskog vratila 

dovodi na mjesto rezanja dok se kod remenskog prijenosnika prenosi na gonjeno vratilo. 

Tračna pila sastoji se od dva kotača, pogonskog i slobodnog te lista pile navučenog preko oboda 

kotača. Imamo vertikalne i horizontalne tračne pile, a razlikujemo ih prema orijentaciji spojnice 

osi pogonskog i slobodnog kotača. Tračne pile prema mjestu uporabe možemo svrstati u 3 

grupe:  

• Tračne pile trupčare (teške tračne pile) 

• Rastružne tračne pile (srednje tračne pile) 

• Stolarske tračne pile (lake tračne pile) 

Teške tračne pile koriste se za rezanje trupaca i za razrezivanje prizama. Srednje tračne pile 

koriste se također za razrezivanje prizama i debljih piljenica u tanje. Dok se stolarske tračne 

pile koriste za stolarske radove pogotovo radove u kojima se obrađuju sitni detalji. Tračne pile 

s uskim listovima mogu se koristiti i kod krivolinijskih rezanja. Na slici 4 prikazan je jedan 

takav uređaj.  



Ivan Medić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 

 

Slika 4 Tračna pila [3] 

1.1.4. Jarmače 

Jarmače spadaju u uređaje za piljenje s oscilatornim gibanjem alata, alat se giba oko srednjeg 

položaja naizmjenice na jednu i na drugu stranu. Kao alat koji se naizmjenice giba koristi se 

jednostrano ili obostrano nazubljeni listovi koji su napregnuti određenom silom u jaram. Prema 

smjeru gibanja mogu biti horizontalne i vertikalne koje se u današnje vrijeme više koriste. Broj 

pila koje se upinju u jaram može biti i do 20 te na taj način ostvarujemo 20 prereza u isto 

vrijeme. 

 

Slika 5 Jarmača [4] 
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2. ANALIZA POSTOJEĆIH RJEŠENJA 

2.1. Postojeći patenti 

2.1.1. Patent US20120298260A1 

Datum podnošenja zahtjeva za patent: 16. travnja 2011. 

Datum izdavanja: 29. studenog 2012. 

 

Slika 6 US20120298260A1 

Na slici 1. prikazan je uređaj koji je u naravi prikolica za rezanje ogrjevnog drveta. Uređaj se 

sastoji od šasije, pogonskog motora, okvira za vođenje trupaca i rezne oštrice. Trupci preko 

okvira za vođenje trupaca dolaze do rezne pile pogonjene hidrauličkim motorom koja se 

postavljena na konstrukciji koja se pomoću dvoradnog hidrauličkog cilindra giba vertikalno i 

na taj način reže trupce na željenu mjeru. Oko rezne pile nalazi se zaštita koja štiti operatora od 

ozljeda, a ujedno i odvodi piljevinu iz uređaja. Nakon što pila prereže trupac, on upada u korito. 

Na izlazu iz korita nalazi se klin za rascjepljivanje, a na drugoj stani dvoradni hidraulički 

cilindar koji gura trupac na klin i tako dolazi do rascjepljivanja. Na slici 2. može se vidjeti 

konstrukcija pile, korito te klin za rascjepljivanje . Pogon uređaja je hidraulički. 
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Slika 7 US20120298260A1 

2.2. Postojeći proizvodi na tržištu 

2.2.1. Avant A415435 

 

Slika 8 Avant A415435 

Avant A415435 je vrlo učinkovit stroj za pripremu drva za ogrjev, to je u osnovi priključak za 

traktor. Kombinira lančanu pilu i hidrauličnu oštricu za cijepanje. Korisnik ručno gura trupac 
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do graničnika kojeg može postaviti na željenu poziciju. Hidrauličkim motorom pogonjena pila 

povezana je s ručicom (polugom) kojom operater vrši piljenje. Nakon piljenja prepiljeni trupac 

automatski pada na ploču za cijepanje, gdje hidraulični cilindar gura trupac prema oštrici za 

cijepanje. Položaj noža za cijepanje može se podesiti prema promjeru drveta. Novi model 

opremljen je zasebnim sustavom s vlastitim spremnikom za ulje za podmazivanje lanca pile.  

Tablica 2 Karakteristike Avant A415435 

Karakteristike:  

Max. promjer trupca 300 mm 

Max. duljina trupca 450 mm 

Duljina pile 330 mm 

Max. sila rezanja 5,6 tn 

Težina uređaja 310 kg 

Težina transportne trake 75 kg 

Cijena 41 000 kn 

 

Transportna traka prikazana na slici 9 pogonjena je hidrauličkim motorom i dolazi kao opcija 

uz navedeni uređaj te postoji mogućnost odabira različitih duljina iste. 

 

Slika 9 Avant A415435 

2.2.2. Kellfri 13-VM360E 

Slijedeći uređaj sastoji se od trake za vođenje trupaca, pogonskog sklopa (EM + hidro pumpa), 

rezne oštrice u obliku lanca, dijela za cijepanje te trake za vođenje cjepanica. Veliki zahtjevi za 
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sigurnošću znače da je proizvod opremljen zaštitama od pokretnih dijelova uređaja kako bi se 

smanjili rizici od nesreća.  

 

 

Slika 10 Kellfri 13-VM360E 

Sigurnosni kavezi s prekidačima za neposredno zaustavljanje stroja ako su otvoreni, 

zaustavljanje u nuždi pomoću upravljačkih poluga i lanac za rezanje koji se samo zakreće kod 

rezanja. Uređaj radi na sličnom principu kao prethodni uređaj, a bitna razlika je u 

jednostavnijem rukovanju. Uređajem se jednostavno upravlja putem 3 ručice prikazane na slici 

11, a kod prethodnog uređaja operater je morao polugom pomicati pilu tijekom operacije 

rezanja. Graničnik za duljinu moguće je postaviti u već predviđene pozicije na razmaku 50 mm 

i raspona između 150 i 550 mm. Razina buke je 86,6 dB, što ga čini najtišim uređajem za obradu 

drva za ogrjev na tržištu. Cijepanje promjera 36 cm je među najvećim u svojoj klasi na tržištu. 

Tablica 3 Karakteristike Kellfri 13-VM360E 

Karakteristike:  

Hidraulički protok 43 l/min 
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Promjer rezanja 360 mm 

Duljina cjepanica  150 – 550 mm 

Snaga 7.5 kW/400 V/25 A 

Duljina  15 m 

Kapacitet lifta 6 000 kg 

Težina 888 kg 

Cijena 70 000 kn 

 

 

Slika 11 Kellfri 13-VM360E poluge za upravljanje 

2.2.3. Krpan KZ 700 pro 

 

Slika 12  Krpan KZ 700 pro 

Slijedeći uređaj dolazi s 2 vrste pogona, pogon preko kardana (700 K) i pogon preko 

elektromotora (700 E). Sastoji se od korita za vođenje trupca, nazubljenog držača koja pridržava 
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trupac na mjestu, graničnika, kružne pile, poluge za pomicanje pile te transportnih kotača. Uz 

uređaj je moguće priključiti i transportnu traku za vođenje odrezanih trupaca. Transportna traka 

također može imati pogon putem elektromotora ili hidrauličnog motora. Transportna traka 

može biti izvedena u sklopu samog uređaja ili kao dodatno priključno vozilo. Nagib transportne 

trake podešava se putem vitla prikazanog na slici 7.  

 

Slika 13  Krpan KZ 700 pro 

 

 

Slika 14 Krpan KZ  700 + transportna traka 

Proces piljenja vrši se tako da se trupac stavi u korito, transportni valjci s lijeve strane uređaja 

podese se prema duljini trupca. Trupac se pozicionira do unaprijed postavljenog graničnika. 

Potom operater nazubljenim držačem onemogućuje gibanje trupca i guranjem korita prema pili 

izvodi odrez trupca. Po završetku prereza opruga vraća korito u početno stanje i može se 

započeti novi prerez. Ukoliko je uređaj opremljen transportnom trakom (opcija) onda prepiljeni 

trupci padaju u sabirni dio transportne trake odakle se transportiraju na lokaciju po želji 

operatera. 
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Tablica 4 Karakteristike Krpan KZ 700 pro 

Karakteristike:  

Pogon EM / Hidro 

Snaga 4 kW 

Max promjer trupca 250 mm 

Promjer pile 700 mm 

Masa 181 kg 

Cijena 9 000 kn 

 

2.3. Usporedba postojećih proizvoda na tržištu 

Tablica 5 Usporedba postojećih proizvoda na tržištu 

Kriterij Koef. Avant 

A415435 

Kellfri VM360E Krpan KZ 700 

Ocjena Π Ocjena Π Ocjena Π 

Jednostavnost uređaja 3 2 6 2 6 3 9 

Zaštita korisnika 5 2 10 3 15 2 10 

Cijena uređaja 4 2 8 1 4 3 12 

Regulacija pozicije 

prereza 

4 2 8 3 12 2 8 

Dizajn 3 2 6 2 6 2 6 

∑   38  43  45 

 
Postojeći proizvodi na tržištu vrednovani su prema istim kriterijima po kojim će biti vrednovani 

koncepti koji će proizaći iz morfološke matrice, a to su: jednostavnost uređaja, zaštita korisnika, 

cijena, regulacija pozicije prereza i dizajn. Svaki kriteriju dodijeljen je koeficijent prema 

važnosti kriterija u rasponu od 1 do 5, a svaki proizvod ocijenjen je prema svakom kriteriju 

ocjenom od 1 do 3. Ukupna ocjena po pojedinom kriteriju je umnožak koeficijenta i ocjene. 

Nakon provedene usporedbe i ocjenjivanja izvodi se zaključak da bi trebalo razvijati proizvod 

sličan proizvodima Kellfri VM360E i Krpan KZ700 te imati cijenu koja se nalazi unutar 

raspona cijena za ova dva uređaja. 
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3. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA 
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4. MORFOLOŠKA MATRICA 

Tablica 6 Morfološka matrica 

I.
 E

N
E

R
G

IJ
U

 P
R

IH
V

A
T

IT
I 

  

 

1. Utičnica 2. Spremnik za gorivo 

II
. 
U

R
E

Đ
A

J 
P

O
K
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E

N
U

T
I 

 

 

 

 

1. Mehaničko pokretanje 2. Prekidač na uređaju 3. Daljinske komande 

II
I.

 E
N

E
R

G
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U
 R

E
G

U
L

IR
A

T
I 

 

 
 

 

1. Frekventni regulator 2. Elektromagnetski 

ventil 

3. Hidraulični ventil 
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IV
. 
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1. Elektromotor 2. Motor s unutarnjim izgranjem 

V
. 
T
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U

P
A
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Z
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1. Tračna pila 2. Lančana pila 3. Kružna pila 

V
I.

 P
R
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V

A
T
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R

U
P

C
A
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M

O
G

U
Ć

IT
I 

 
 

1. Ulazna platforma 2. Nosač 

  

3. Pravokutni spremnik za prihvat 4. Kružni spremnik za prihvat 
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V
II
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1. Rotacija na nosaču 2. Gravitacija 3. Transportni valjci 

V
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1. Senzor prisutnosti postavljen na 

konzolu 

2. Graničnik 

IX
. 
P
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E

P
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A
N
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U

P
C
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O
D

V
O

D
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1. Transportna traka 2. Izlazna rampa 
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X
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1. Izlaz na zaštitnom poklopcu 2. Sustav otprašivanja 

X
I.

 V
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R
A

C
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O
D

V
O

D
IT

I 

 
 

 

1. Gumeni kotač 2. Gumeni prigušivač 3. Plinski amortizer 

X
II

. 
K

O
R
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N
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A

 

Z
A

Š
T

IT
IT

I 

  
 

1. Zaštitni poklopac 2. Gumeni graničnik 3. Naljepnica 
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5. KONCEPTI 

Kombinacijom rješenjima za svaku funkciju iz morfološke matrice osmišljena su četiri 

koncepta. Koncepti su razrađeni u programskom paketu Solidworks 2015. Unutar ovog 

poglavlja opisan je princip rada pojedinih koncepata te je postavljena tablica iz koje se vidi koje 

je rješenje za pojedinu funkciju odabrano iz morfološke matrice. Na samom kraju određeni su 

kriteriji prema kojim su koncepti vrednovani. 

5.1. Koncept 1 

 

Slika 15 Koncept 1 - prednji pogled 

Na [Slika 15] i [Slika 16] prikazan je prvi koncept uređaja za rezanje ogrjevnog drveta. Uređaj 

se sastoji od: 

1. Konstrukcija uređaja 

2. Ulazna rampa 

3. Rampa s graničnicima 

4. Trupci 

5. Komande za upravljanje 

6. Transportni valjci 
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7. Pogon transportnih valjaka 

8. Pogonski remen 

9. Hvatač 

10. Graničnik duljine 

11. Pila 

12. Pogon pile 

13. Rezervoar 

14. Osjetnik 

15. Graničnik 

Tablica 7 Koncept 1 

FUNKCIJA I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 

RJEŠENJE 2 1 3 2 2 1 1 1 - - 2 3 

 

Na konstrukciju uređaja (1) postavljana je ulazna rampa (2) s koje trupci (4) dolaze do rampe s 

graničnicima (3) gdje graničnici (15) reguliraju spuštanje trupaca (4) prema transportnim 

valjcima (6). Transportni valjci (6) pogonjeni su hidromotorom (7) preko remena (8) i 

transportiraju trupce do graničnika duljine (10) kojim reguliramo poziciju prereza. Na vrhu 

graničnika (10) nalazi se osjetnik (14) koji signalizira kad je trupac (4) stigao na poziciju. Potom 

se na trupac spušta hvatač (9) koji onemogućuje gibanje trupca (4). Kad se trupac (4) nalazi na 

poziciji i nemam mogućnost pomaka pokreće se lanac na pili (11) i izvodi se prerez. Uređajem 

se upravlja preko komanda za upravljanje (5), a pogon je hidraulični te se sastoji od hidropumpe 

(12) i rezervoara radnog ulja (13) 
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Slika 16 Koncept 1 - stražnji pogled 

5.2. Koncept 2 

 

Slika 17 Koncept 2 – prednji pogled 



Ivan Medić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21 

Na [Slika 17] i [Slika 18] prikazan je 2. koncept uređaja za rezanje ogrjevnog drveta. Uređaj se 

sastoji od: 

1. Konstrukcija uređaja 

2. Trupac 

3. Vratilo 

4. Nosač trupca 

5. Pogon kružne pile 

6. Kružna pila 

7. Vratilo pile 

8. Ležaj 

9. Transportna traka 

10. Izlazna rampa 

11. Zaštitni poklopac 

12. Komande za upravljanje 

13. Pogon transportne trake 

14. Hidropumpa 

15. Rezervoar ulja 

Tablica 8  Koncept 2 

FUNKCIJA I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 

RJEŠENJE 1 2 2 3 3 2 1 - 1+2 1 3 1 

 



Ivan Medić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

 

Slika 18 Koncept 2 – stražnji pogled 

Koncept 2 sastoji se od nosive konstrukcije uređaja (1) na koju si postavljeni svi ostali elementi 

uređaja osim hidropumpe (14) i rezervoara uređaja (15). Trupac (2) postavlja se u nosač trupca 

(4) koji se rotira oko svoje osi na uležištenom vratilu (3). Rotacijom nosača trupca (4) taj isti 

trupac (2) dolazi u zahvat s kružnim pilama (6) uležištenim na 2 neovisna vratila (3). Uređaj se 

sastoji od 6 kružnih pila (6) podijeljenih u 2 grupe od kojih svaka grupa ima vlastiti pogon (5). 

U ovisnosti od dužini trupca (2) postoji mogućnost biranja načina rada uređaja ; obje grupe pila 

u pogon ili pogon samo jedne grupe pila. Navedeno ima svrhu povećanja zaštite operatera i 

ušteda energije. Dodatna zaštita operatera je i zaštitni poklopac (11) koji prekriva kružne pile 

(6). Nakon prereza razrezani trupci (2) padaju na transportu traku (9) pogonjenu hidromotorom 

koja ih vodi do izlazne rampe (13). Trupci se na uređaj postavljaju ručno, a upravljanje 

uređajem vrši se preko komanda (12). 
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5.3. Koncept 3 

 

Slika 19 Koncept 3 – prednja strana 

Na [Slika 19] i [Slika 20] prikazan je 3. koncept uređaja za rezanje ogrjevnog drveta. Uređaj se 

sastoji od: 

1. Kućište za prihvat trupaca 

2. Nosiva konstrukcija 

3. Kružna pila 

4. Kontrolna ploča 

5. Graničnik 

6. EM kružne pile 

7. Kućište ležaja 

8. Klipni cilindar 

9. Zaštitni poklopac 

10. Zaustavljač 
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11. Vodilice 

12. Vratilo 

13. Skala 

14. Osovina 

15. Kuka 

Tablica 9 Koncept 3 

FUNKCIJA I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 

RJEŠENJE 1 2 2 3 3 4 2 2 - 1 2 1 

 

 

Slika 20 Koncept 3 – stražnja strana 

Na nosivu konstrukciju (2) postavljeno je kućište za prihvat trupaca (1) koji na sebi ima 

tunele koji služe za prihvat trupaca koje treba prepiliti. Trupci se spuštaju bez prisilnog 

vođenja niz tunel zbog utjecaja gravitacije do graničnika (5). S donje strane kućišta (1) nalazi 

se skala (13) na kojoj možemo određivati duljinu prereza trupca. Graničnik (5) se kukom (15) 

osloni na osovinu (14) koja je postavljena u željeni utor na skali (13). Kad je graničnik 
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postavljen u željeni položaj i kad su trupci ubačeni u tunele isti se blokiraju zaustavljačem 

(10) kako ne bi došlo do pomicanja trupca prilikom rezanja. Prerez se vrši kružnom pilom (3) 

pokretanom EM kružne pile (6), a moment se prenosi preko vratila (12). Vratilo (12) 

uležišteno je u kućište ležaja (7) koje klizi po vodilicama (11). Translacija kružne pile (3) vrši 

se pomoću klipnog cilindra (8). Preko kružne pile (3) nalazi se zaštitni poklopac (9) koji 

pridonosi povećanju zaštite operatera. Uređajem se upravlja preko kontrolne ploče (4). 

5.4. Koncept 4 

 

Slika 21 Koncept 4 – prednji strana 

Na [Slika 21] i [Slika 22] prikazan je 3. koncept uređaja za rezanje ogrjevnog drveta. Uređaj se 

sastoji od: 

1. Konstrukcija uređaja 

2. Gornji dio prihvatnika trupaca 
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3. Donji dio prihvatnika trupaca 

4. Vratilo 

5. Nosač ležaja 

6. Kružna pila 

7. Zaštita kružne pile 

8. Vratilo pile 

9. Em pile 

10. Remen EM prihvatnika trupaca 

11. EM prihvatnika trupaca 

12. Graničnik 

13. Oplata 

14. Nosač EM 

Tablica 10  Koncept 4 

FUNKCIJA I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 

RJEŠENJE 1 2 1 1 3 3 2 2 2 1 1 1 

 

Na nosivu konstrukciju uređaja (1) preko vratila  (4) koje je uležišteno u nosač ležaja (5) 

pričvršćeni su gornji dio prihvatnika trupaca (2) i donji dio prihvatnika trupaca (3). Operater 

ubacuje više trupaca u prihvatnik (2 i 3), po jedan trupac u svaki otvor. Operater ima mogućnost 

regulacije prereza na trupcima pomicanjem graničnika (12) uzdužno po vratilu (4). Prerez 

trupaca vrši se kružnom pilom (6) čija je oštrica smještena između gornjeg i donjeg prihvatnika 

trupaca. Razlika u odnosu na koncept 3 je ta što se kod koncepta 4 trupci rotiraju oko vratila 

(4), a kružna pila (6) je fiksna dok se trupci kod koncepta 3 nalaze fiksno u prihvatniku te se 

kružna pila translatira okomito u odnosu na os trupaca. Operater je zaštićen od ozljeda oplatom 

(13) koja obavija gornji i donji prihvatnik trupaca (2 i 3) te zaštitom (7) koja se nalazi oko 

kružne pile (6). Kružna pila (6) se pogoni elektromotorom (9), a snaga se prenosi remenom 

(10). Prihvatnik trupaca (2 i 3) također se pogoni elektromotorom (11) koji omogućuje rotaciju 

prihvatniku (2 i 3) i trupcima oko osi vratila (4).  
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Slika 22 Koncept 4 – stražnja strana 

5.5. Evaluacija koncepata 

Prethodno opisana 4 koncepta vrednovana su prema kriterijima dok kojih se došlo prilikom 

istraživanja tržišta, potrebama kupaca i samim zadatkom rada. Svakom kriteriju dodijeljen je 

koeficijent koji predstavlja važnost kriterija. Koeficijenti imaju vrijednost od 1 do 5. Koeficijent 

vrijednosti 1 znači da je taj kriterij najmanje važan, a koeficijent vrijednosti 5 označava da je 

taj kriterij najvažniji. Kriteriji po kojima su vrednovani koncepti su : jednostavnost uređaja, 

zaštita korisnika, cijena izrade uređaja, regulacija pozicije prereza, dizajn. Svakom konceptu po 

pojedinom kriteriju dodijeljena je ocjena do 1 do 3. Ocjena 1 predstavlja najlošiju ocjenu, a 

ocjena 3 predstavlja najbolju ocjenu. 
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Tablica 11 Evaluacija koncepata 

Kriterij Koef. Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 

Ocjena Π Ocjena Π Ocjena Π Ocjena Π 

Jednostavnost uređaja 3 2 6 2 6 3 9 3 9 

Zaštita korisnika 5 1 5 2 10 3 15 3 15 

Cijena izrade uređaja 4 2 8 1 4 2 8 2 8 

Regulacija pozicije prereza 4 3 12 1 4 2 8 2 8 

Dizajn 3 1 3 2 6 2 6 3 9 

∑   34  30  46  49 

 

Temeljem  rezultata iz tablice 11 vidljivo je da je koncept 4 dobio najveću ocjenu, a osim toga ima najveći mogući broj bodova prema kriteriju 

zaštite korisnika (koji je ujedno najvažniji kriterij). Prema konceptu 4 izraditi će se detaljno konstrukcijsko rješenje, provesti će se kontrolni 

proračun te odabrati standardni elementi. 
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6. DETALJNO KONSTRUKCIJSKO RJEŠENJE 

6.1. Odabir kružne pile 

Prema literaturi maksimalna visina rezanja izračunava se prema izrazu [5]: 

ℎmax ≈ (0,35 𝑑𝑜 0,4) ∙ 𝐷 (1)  

Iz jednadžbe (1) možemo izračunati potreban promjer kružne pile: 

𝐷min =
ℎmax

0,35
+ ℎp 

(2)  

Maksimalna visina rezanja zadana je u samom zadatku, a udaljenost osi pile od predmeta 

rezanja odabrana je iz konstrukcijskih razloga: 

ℎmax = 150 mm - maksimalna visina rezanja 

ℎp = 140 mm - udaljenost osi pile od predmeta rezanja 

Uvrštavanjem u jednadžbu (2) dobije se 

𝐷min =
150

0,35
+ 140 = 578.57 mm 

(3)  

Odabrana je pila proizvođača Forezienne, model LADF6005603. 

 

Slika 23  Kružna pila Forezienne LADF6005603 [9] 
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Slika 24  Podaci o pili 

6.2. Odabir prirubnice kružne pile 

Pritezanje lista kružne pile na vratilo vrši se preko prirubnice koje onemogućuju aksijalni 

pomak lista. Osim toga mora se uravnotežiti zaokretni moment koji se javlja uslijed piljenja s 

trenjem između prirubnice i lista kružne pile. Ukoliko dođe do proklizavanja u tom steznom 

spoju postoji mogućnost da dođe do zavarivanja, a to želimo izbjeći. Prema literaturi [5] 

preporuča se određivanje potrebnog promjera prirubnice prema: 

𝑑pr = 5√𝐷 = 5√600 = 122,48 mm (4)  

Za pilu promjera 600 mm predviđenu za vratilo promjera 30 mm odabrana je prirubnica 

proizvođača Vial [21] model B050 prikazana na slici 25. 
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Slika 25  Prirubnica Vial B050 [21] 

6.3. Proračun potrebne snage za rezanje 

Proračun snage potrebne za rezanje izračunava se prema izrazu iz literature [5]: 

𝑃 = 𝐾 ∙ 𝑣𝑝 ∙ ℎmax ∙ 𝑏 (5)  

𝐾 = 𝐾φ ∙ 𝑘d ∙ 𝑘ρ ∙ 𝑘v (6)  

Vrijednosti članova u jednadžbi (6) odabrane su prema literaturi [5]: 

𝐾φ = 53 N/mm2 - Referentna vrijednost jediničnog otpora rezanja 

𝑘d = 1,7 - Korekcijski koeficijent vrste drva 

𝑘ρ = 1,2 - Korekcijski koeficijent zatupljenja oštrice 

𝑘v = 1,1 - Korekcijski koeficijent vlažnosti drva 

Navedene vrijednosti uvrstimo u izraz (6): 

𝐾 = 53 ∙ 1,7 ∙ 1,2 ∙ 1,1 = 118,93 N/mm2 (7)  

Posmična brzina vp izračunava se prema izrazu [5]: 

𝑣p =
𝑒 ∙ 𝑛z ∙ 𝑛p

′

60000
 

(8)  
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𝑒 = 0,06 mm/zubu - Posmak po zubu 

𝑛z = 56 - Broj zuba na kružnoj pili 

Prema preporuci proizvođača pile najbolja efikasnost kružne pile postiže se kad je obodna 

brzina oštrice vop= 50 m/s. Prema tome možemo izračunati broj okretaja pile sljedećim izrazom: 

𝑛p
′ =

𝑣op

𝐷 ∙ 𝜋
=

50

0,6 ∙ 𝜋
= 26,53 s−1 = 1591 min−1 

(9)  

Kad uvrstimo zadane vrijednosti i vrijednosti dobivene jednadžbom (9) u (8) dobije se: 

𝑣p =
0,06 ∙ 56 ∙ 1591

60000
= 0,089 m/s 

(10)  

Uvrštavanjem dobivenih vrijednosti iz jednadžba (7) i (10) te parametara kružne pile sa slike 

24 u jednadžbu (5) dobijemo: 

𝑃 = 118,93 ∙ 0,089 ∙ 150 ∙ 3 = 4763 W (11)  

6.4. Proračun momenta potrebnog za rotaciju prihvata za trupce 

Moment potreban za rotaciju prihvata za trupce izračunava se prema izrazu (12): 

𝑇pt = 𝑇pt + 𝑇rot (12)  

Moment koji se javlja uslijed rezanja Tpt izračunava se izrazom: 

𝑇pt = 𝐹p ∙ 𝐿T (13)  

 

Slika 26 Položaj trupca u prihvatu 

               𝐿T = 400 mm - Udaljenost trupca od osi prihvata 
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Posmična sila Fp koja se javlja u pravcu posmičnog gibanja pile izračunava se prema izrazu iz 

literature[5]: 

𝐹p = 𝐹t ∙ cos 𝜑 + 𝐹r  sin 𝜑 (14)  

Na slici 27 prikazan je shematski prikaz zahvata reznog brida pri rezanju kružnom na kojoj se 

nalaze sile koje se javljaju pri rezanju i zahvatni kut. 

 

Slika 27 Shematski prikaz zahvata reznog brida pri rezanju kružnom pilom [5] 

Zahvatni kut izračunava se jednadžbom (15): 

𝜑 = cos−1
ℎp +

ℎmax

2
𝐷

= cos−1
140 +

150
2

600
= 69° 

(15)  

Radijalna komponenta sile rezanja izračunava se jednadžbom (16): 

𝐹r = 0,5 ∙ 𝐹t (16)  

Tangencijalna komponenta sile rezanja izračunava se jednadžbom (17): 

𝐹t = 102 ∙ 10−3 ∙
𝑃

𝑣op
 

(17)  

Uvrstimo li jednadžbe (16) i (17) u jednadžbu (14) dobije se: 

𝐹p = 102 ∙ 10−3 ∙
𝑃

𝑣op
∙ cos 𝜑 + 0,5 ∙ 102 ∙ 10−3 ∙

𝑃

𝑣op

∙  sin 𝜑 = (102 ∙ 10−3 ∙
𝑃

𝑣op
) ∙ (cos 𝜑 + 0,5 ∙ sin 𝜑) 

(18)  

Uvrštavanje iznosa iz jednadžbe (11) i (15) u (18) dobijemo: 

𝐹p = (102 ∙ 10−3 ∙
4763

50
) ∙ (cos 69° + 0,5 ∙ sin 69°) = 8,1 N 

(19)  

Iznos iz jednadžbe (19) uvrstimo u (13): 
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𝑇pt = 8,1 ∙ 400 = 3207 Nmm = 3,21 Nm (20)  

Moment potreban za svladavanje momenta inercije prihvata za trupce Trot izračunava se prema: 

𝑇rot = 𝐼Y ∙ 𝜀 (21)  

Moment tromosti prihvata za trupce Irot izračunat je u programu Solidworks 2015 prema modelu 

konstrukcije. 

               𝐼rot = 139,7 kgm2 - Moment tromosti prihvata za trupce 

Kutno ubrzanje izračunava se izrazom: 

𝜀 =
𝜔pt

𝑡
 

(22)  

Kutna brzina prihvata trupaca izračunava se izrazom: 

𝜔pt =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑝𝑡

60
 

(23)  

Broj okretaja prihvata trupaca izračunava se izrazom: 

𝑛pt =
𝑣𝑝𝑡

2 ∙ 𝐿T ∙ 𝜋
 

(24)  

Uvrstimo iznos iz jednadžbe (10) u (24): 

𝑛pt =
0,089

2 ∙ 0,4 ∙ 𝜋
= 0,035 s−1 = 2.13 min−1 

(25)  

Potom iznos iz (25) u (23): 

𝜔pt =
2 ∙ 𝜋 ∙ 2,13

60
= 0,22 s−1 

(26)  

I konačno kutno ubrzanje uz pretpostavku vremena potrebnog za postizanje kutne brzine t=1 s: 

𝜀 =
0,22

1
= 0,22 s−2 

(27)  

Iznos (27) uvrstimo u jednadžbu (21) : 

𝑇rot = 139,7 ∙ 0,22 = 30,73 Nm (28)  

Kad smo izračunali moment koji se javlja uslijed piljenja Tp i moment potreban za pokretanje 

prihvata za trupce Trot možemo izračunati ukupni moment potreban za rotaciju prihvata za 

trupce uvrštavanjem iznosa iz (20) i (28) u (12): 

𝑇pt = 3,21 + 30,73 = 33,94 Nm (29)  

 

6.5. Odabir pogonskog motora kružne pile 

Pogonski motor odabran je prema podatcima iz poglavlja 6.3. u kojem je izvršen proračun 

potrebne snage za rezanje. Kako je rad ovog uređaja predviđen i na otvorenom odabran je motor 
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koji zadovoljava te kriterije. Motor ima zaštitu IP65, a to znači da nema prodiranja prašine ni 

vode pod snažnim mlazom. Odabran je motor proizvođača Wattdrive [15], model 3CWAG 

132S-02E-TH-TF. Izvedba elektromotora je bez reduktora te će za već određeni broj okretaja 

lista pile trebati reducirati broj okretaja. Neke od specifikacija elektromotora za pogon pile 

prikazane su u tablici 12. Ugradbene mjere i ostale dimenzije elektromotora za pogon pile 

prikazane su na slici 28. 

Tablica 12  Parametri pogona pile [15] 

Parametar Vrijednost 

PEM 5500 W 

nEM 2930 min-1 

TEM 18 Nm 

IEM 10,1 A 

mEM 70 kg 

 

 

Slika 28 Dimenzije pogona pile [15] 
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6.6. Odabir motora prihvata za trupce 

Kako bi odredili motor prihvata za trupce koristiti ćemo podatke i iznose koje smo izračunali u 

poglavlju 6.4. Ključni parametri su : 

                                       npt = 2,13 min-1              - Broj okretaja prihvata za trupce 

                                      Tpt = 34,94 Nm - Moment potreban za rotaciju prihvata za trupce 

Prema navedenim parametrima odabran je motor proizvođača Simenes [21], model 1LA7070-

8AB10. Odabrani motor zadovoljava kriterij potrebnog okretnog momenta za rotaciju prihvata 

za trupce, a za postizanje tražene brzine vrtnje u sustav će bili ugrađen remenski prijenosnik i 

reduktor. Parametri pogona za prihvat trupca prikazani su u tablici 13, a dimenzije su prikazane 

na slici 29. 

Tablica 13 Parametri pogona prihvata trupaca [20] 

Parametar Vrijednost 

PEM 90 W 

nEM 630 min-1 

TEM  1,4 Nm 

mEM 6,3 kg 

 

Slika 29 Dimenzije pogona prihvata za trupce [20] 
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6.7. Odabir reduktora 

Broj okretaja elektromotora djelomično će se reducirati reduktorom, a ostatak remenskim 

prijenosnikom (prvenstveno iz sigurnosnog aspekta, ali i ekonomskog). Ulazni podaci za odabir 

reduktora su: 

                                       nem = 630 min-1              - Brzina vrtnje elektromotora 

                                      Tem = 1,4 Nm - Izlazni moment elektromotora 

    i'red = 100 - Ciljani prijenosni omjer reduktora 

Odabran je reduktor proizvođača Wattdrive [15], model AS 56C WN. Parametri reduktora 

prikazani su u tablici 14, a dimenzije na slici 30. 

Tablica 14 Parametri reduktora [15] 

Parametar Vrijednost 

Tmax-u 4 Nm 

Tmax-i 400 Nm 

ired  101,18 

mred 22,8 kg 

dru 14 mm 

dri 30 mm 

 

 

Slika 30 Dimenzije reduktora [15] 
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6.8. Proračun remenskog prijenosa pogona pile 

Remenski prijenos odabran iz dva razloga, zbog redukcije broja okretaja i kao zaštita vitalnih 

dijelova stroja uslijed blokiranja lista kružne pile. Odabran je remenski prijenos s klinastim 

remenom jer za razliku od zupčastog remenja omogućuje proklizavanje uslijed preopterećenja, 

a može prenijeti veće sile od plosnatog remena. 

6.8.1. Odabir remenica 

Traženi prijenosi omjer remenog prijenosa zadan je jednadžbom  

𝑖rp =
𝑛em

𝑛p
′

=
2930

1591
= 1,84 

(30)  

Odabrane su remenice proizvođača Mädler [11], a promjeri remenica su: 

𝑑p1 = 90 mm - Promjer pogonske remenice 

𝑑g1 = 160 mm - Promjer gonjenje remenice 

Stvarni prijenosni remenskog prijenosa: 

𝑖rp
′ =

𝑑g1

𝑑p1
=

160

90
= 1,78 

(31)  

Odstupanje za 2,5% traženog prijenosnog omjera je zadovoljavajuće. 

 

Slika 31 Specifikacije odabranih remenica – pogon pile [11] 

Na slici 31 crvenom bojom označene su specifikacije odabranih remenica. Za odabrane 

remenice potrebno je odabrati konusne pritezne čahure. 
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Slika 32 Konusna pritezna čahura – pogon pile[11] 

Za odabrane pritezne čahure nije potrebno koristiti pero ukoliko je moment koji remenica 

prenosi manji od 240 Nm. 

 

6.8.2. Odabir remena 

Prema literaturi [13] preporučeni osni razmak treba biti unutar granica određenih izrazim (32): 

0,7 ∙ (𝑑p1 + 𝑑g1) < 𝑎1 < 2 ∙ (𝑑p1 + 𝑑g1) (32)  

0,7 ∙ (90 + 160) < 𝑎1 < 2 ∙ (90 + 160) (33)  

175 mm < 𝑎1 < 500 mm (34)  

Odabran je osni razmak: 

𝑎1 = 300 mm (35)  

Kada smo odredili osni razmak potrebno je izračunati aktivnu duljinu klinastog remena[14]: 

𝐿A1 = 2 ∙ 𝑎1 ∙ sin
𝛽1

2
+

𝜋

2
∙ (𝑑g1 + 𝑑p1) +

𝛾1

2
∙ (𝑑g1 − 𝑑p1) 

(36)  

Za izračun aktivne duljine klinastog remena potrebno je izračunati obuhvatni kut na 

remenici[13]: 
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cos
𝛽1

2
=

𝑑g1 − 𝑑p1

2 ∙ 𝑎1
=

160 − 90

2 ∙ 300
= 0,1167 

(37)  

𝛽1

2
= 83,3° = 1,45 rad 

(38)  

𝛽1 = 166,6° = 2,90 rad (39)  

Kut nagiba vučnog i slobodnog ogranka [14]: 

𝛾1 =
𝜋

2
−

𝛽1

2
=

𝜋

2
− 1,45 = 0,12 𝑟𝑎𝑑 

(40)  

Iznose iz jednadžbi (35), (38) i (40) uvrstimo u (36): 

𝐿A1 = 2 ∙ 300 ∙ sin 83,3° +
𝜋

2
∙ (160 + 90) +

0,12

2
∙ (160 − 90) = 992.8 mm 

(41)  

Odabran je klinasti remen proizvođača Optibelt [12], profil SPZ model Red power 3 duljine: 

𝐿A1 = 1000 mm (42)  

Potrebno je provesti iterativni postupak kako bi odredili novi osni razmak prilagođen duljini 

remena: 

𝑎1 = 304 mm (43)  

𝛽1 = 166,8° = 2,91 rad (44)  

𝛾1 = 0,11 rad (45)  

6.8.3. Sile u remenu 

𝑃R1 =
𝑃

𝜂L
2 =

4763

0,992
= 4860 W 

(46)  

Moment koji se prenosi remenskim prijenosnikom izračunava se izrazom (47): 

𝑇R1 =
𝑃R1

2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛g1

60

=
4860

2 ∙ 𝜋 ∙
1646

60

= 28,2 Nm 
(47)  

Obodna sila izračunava se izrazom (48): 

𝐹O1 =
2 ∙ 𝑇R1

𝑑g1
=

2 ∙ 28,2

0,160
= 352,5 N 

(48)  

Sila u vučnom ogranku F11 izračunava se izrazom: 

𝐹11 = 𝐹21 − 𝑒𝜇𝛽 (49)  

Sila u slobodnom ogranku F21 izračunava se izrazom: 

𝐹21 = 𝐹11 − 𝐹O1 (50)  

Uvrstimo jednadžbu (50) u (49): 

𝐹11 = 𝐹O1 ∙
𝑒𝜇𝛽

𝑒𝜇𝛽 − 1
= 352,5 ∙

𝑒0,75∙2,91

𝑒0,75∙2,91 − 1
= 397,3 N 

(51)  
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Za izračun F21 iznos iz (48) i (51) uvrstimo u (50): 

𝐹21 = 𝐹11 − 𝐹𝑂1 = 397,3 − 352,5 = 44,8 N (52)  

Rezultantna sila izračunava se izrazom (53): 

𝐹R1 = √𝐹11
2 + 𝐹21

2 − 2 ∙ 𝐹11 ∙ 𝐹21 ∙ cos 𝛽1 
(53)  

Uvrstimo iznose iz jednadžbi (44), (51), (52) u jednadžbu (43): 

𝐹R1 = √397,32 + 44,82 − 2 ∙ 397,3 ∙ 44,8 ∙ cos 166,8° = 441 N (54)  

6.8.4. Određivanje broja remena 

Potreban broj remenja određuje se izrazom (55) prema katalogu proizvođača remenja [12]: 

𝑧1 =
𝑃EM ∙ 𝑐2

𝑃N1 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑐3
 

(55)  

Iz kataloga proizvođača remenja [12] odabrani su: 

𝑐2 = 1,1 - Faktor primjene za klinasto remenje 

 

Slika 33 Faktor primjene c2 [13] 

𝑐1 = 0,99 - Faktor obuhvatnog kuta za klinasto 

remenje 
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Slika 34 Faktor obuhvatnog kuta c1 [12] 

𝑐3 = 0,91 - Faktor duljine remena 

 

Slika 35 Faktor duljine remena c3 [12] 

𝑃N1 = 5,04 + 0,47 = 5,51 kW - Faktor duljine remena 

 

 

Slika 36 Nominalna snaga remena PN [12] 

 

Odabrane koeficijente uvrstimo u jednadžbu (55): 

𝑧1 =
5,5 ∙ 1,1

5,51 ∙ 0,99 ∙ 0,91
= 1,22  remena 

(56)  

 

𝑧1 = 2 - Odabrani broj remenja 
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6.8.5. Provjera učestalosti savijanja remena 

𝑓r1 =
2 ∙ 1000 ∙ 𝑣𝑟1

𝐿a1
≤ 𝑓r,max 

(57)  

 

𝑓r,max ≈ 100 s−1 - Dopuštena učestalost 

savijanja remena 

Brzina remena računa se jednadžbom [12]: 

𝑣𝑟1 =
𝑑p1 ∙ 𝑛EM

19100
 

(58)  

𝑣𝑟1 =
90 ∙ 2930

19100
= 13,81 m/s 

(59)  

Iznos iz jednadžbe (59) uvrstimo u (57): 

𝑓r1 =
2 ∙ 1000 ∙ 13,81

1000
≤ 100 𝑠−1 

(60)  

𝑓r1 = 37,62 s−1 ≤ 100 s−1 (61)  

 

Zadovoljava uvjet učestalosti savijanja remena! 

6.9. Proračun remenskog prijenosa prihvata trupaca 

6.9.1. Odabir remenica 

 

𝑖rpt =
𝑛em

𝑛𝑝𝑡 ∙ 𝑖red
=

630

2,13 ∙ 101,18
= 2,92 

(62)  

Odabrane su remenice proizvođača Mädler [11], a promjeri remenica su: 

𝑑p2 = 63 mm - Promjer pogonske remenice 

𝑑g2 = 180 mm - Promjer gonjenje remenice 

Stvarni prijenosni remenskog prijenosa: 

𝑖r2
′ =

𝑑g2

𝑑p2
=

180

63
= 2,86 

(63)  

Odstupanje za 2,3%  od traženog prijenosnog omjera je zadovoljavajuće. 
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Slika 37 Specifikacije odabranih remenica – prihvat trupaca [11] 

 

Slika 38 Konusna pritezna čahura – prihvat trupaca[11] 
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Za odabrane pritezne čahure nije potrebno koristiti pero ukoliko je moment koji remenica 

prenosi manji od 22 Nm. 

6.9.2. Odabir remena 

Prema literaturi [13] preporučeni osni razmak treba biti unutar granica određenih izrazim (64): 

0,7 ∙ (𝑑p2 + 𝑑g2) < 𝑎2 < 2 ∙ (𝑑p2 + 𝑑g2) (64)  

0,7 ∙ (63 + 180) < 𝑎2 < 2 ∙ (63 + 180) (65)  

170,1 mm < 𝑎2 < 486 mm (66)  

Odabran je osni razmak: 

𝑎2 = 350 mm (67)  

Kada smo odredili osni razmak potrebno je izračunati aktivnu duljinu klinastog remena[14]: 

𝐿A2 = 2 ∙ 𝑎2 ∙ sin
𝛽2

2
+

𝜋

2
∙ (𝑑g2 + 𝑑p2) +

𝛾2

2
∙ (𝑑g2 − 𝑑p2) 

(68)  

Za izračun aktivne duljine klinastog remena potrebno je izračunati obuhvatni kut na 

remenici[13]: 

cos
𝛽2

2
=

𝑑g2 − 𝑑p2

2 ∙ 𝑎2
=

180 − 63

2 ∙ 350
= 0,167 

(69)  

𝛽2

2
= 80,4° = 1,40 rad 

(70)  

𝛽2 = 160,8° = 2,80 rad (71)  

Kut nagiba vučnog i slobodnog ogranka [14]: 

𝛾2 =
𝜋

2
−

𝛽2

2
=

𝜋

2
− 1,40 = 0,17 𝑟𝑎𝑑 

(72)  

Iznose iz jednadžbi (67), (70) i (72) uvrstimo u (68): 

𝐿A2 = 2 ∙ 350 ∙ sin 80,4° +
𝜋

2
∙ (180 + 63) +

0,17

2
∙ (180 − 63) = 1081 mm 

(73)  

Odabran je klinasti remen proizvođača Optibelt [12], profil SPZ model Red power 3 duljine: 

𝐿A2 = 1060 mm (74)  

Potrebno je provesti iterativni postupak kako bi odredili novi osni razmak prilagođen duljini 

remena: 

𝑎2 = 339 mm (75)  

𝛽2 = 160,2° = 2,80 rad (76)  

𝛾2 = 0,17 rad 

 

 

(77)  
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6.9.3. Sile u remenu 

Obodna sila izračunava se izrazom: 

𝐹O2 =
2 ∙ 𝑇pt

𝑑g2
 

(78)  

 

Uvrstimo iznos iz (29) u (78): 

𝐹O2 =
2 ∙ 34,94

0,18
= 388,2 N 

(79)  

Sila u vučnom ogranku F12 izračunava se izrazom: 

𝐹12 = 𝐹22 − 𝑒𝜇𝛽 (80)  

Sila u slobodnom ogranku F22 izračunava se izrazom: 

𝐹22 = 𝐹12 − 𝐹O2 (81)  

Uvrstimo jednadžbu (81) u (80): 

𝐹12 = 𝐹O2 ∙
𝑒𝜇𝛽

𝑒𝜇𝛽 − 1
= 388,2 ∙

𝑒0,75∙2,8

𝑒0,75∙2,8 − 1
= 442,4 N 

(82)  

Za izračun F22 iznos iz (79) i (82) uvrstimo u (81): 

𝐹22 = 𝐹12 − 𝐹𝑂2 = 442,4 − 388,2 = 54,2 N (83)  

Rezultantna sila izračunava se izrazom (84): 

𝐹R2 = √𝐹12
2 + 𝐹22

2 − 2 ∙ 𝐹12 ∙ 𝐹22 ∙ cos 𝛽2 
(84)  

Uvrstimo iznose iz jednadžbi (82), (86), (76) u jednadžbu (84): 

𝐹R2 = √442,42 + 54,22 − 2 ∙ 442,4 ∙ 54,2 ∙ cos 160,2° = 493,7 N (85)  

6.9.4. Određivanje broja remena 

Potreban broj remenja određuje se izrazom (86) prema katalogu proizvođača remenja [12]: 

𝑧2 =
𝑃pt ∙ 𝑐2

𝑃N2 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑐3
 

(86)  

Iz kataloga proizvođača remenja [12] odabrani su: 

Faktor primjene odabran je kao i za prethodni slučaj prema slici 33, a faktor obuhvatnog kuta 

prema slici 34. Faktor duljine remena odabran je prema slici 35. 

𝑐2 = 1,1 - Faktor primjene za klinasto remenje 

𝑐1 = 0,99 - Faktor obuhvatnog kuta za klinasto 

remenje 

𝑐3 = 0,92 - Faktor duljine remena 
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Odabrane koeficijente uvrstimo u jednadžbu (86): 

𝑧2 =
0,18 ∙ 1,1

1,48 ∙ 0,99 ∙ 0,92
= 0,15  remena 

(87)  

 

𝑧2 = 1 - Odabrani broj remenja 

6.9.5. Provjera učestalosti savijanja remena 

𝑓r2 =
2 ∙ 1000 ∙ 𝑣𝑟2

𝐿a2
≤ 𝑓r,max 

(88)  

 

𝑓r,max ≈ 100 s−1 - Dopuštena učestalost 

savijanja remena 

Brzina remena računa se jednadžbom [12]: 

𝑣𝑟2 =
𝑑p ∙ 𝑛EM

19100
 

(89)  

𝑣𝑟2 =
63 ∙ 630

19100
= 2,08 m/s 

(90)  

Iznos iz jednadžbe (90) uvrstimo u (88): 

𝑓r2 =
2 ∙ 1000 ∙ 2,08

1060
≤ 100 𝑠−1 

(91)  

𝑓r2 = 3,93 s−1 ≤ 100 s−1 (92)  

Zadovoljava uvjet učestalosti savijanja remena! 

6.10. Kontrolni proračun vratila pile 

6.10.1. Izračun reakcijskih sila u osloncima A i B u ravnini Y-Z 

 Proračun vratila koje preko remenskog prijenosa pokreće pilu provest će se s obzirom na 

djelovanje radijalnih sila remenskog prijenosa i radijalnih sila koje nastaju prilikom rezanja 

drva. Na slici 39. prikazano je vratilo u y-z ravnini s ucrtanim akcijskim i reakcijskim silama.  
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Slika 39 Sile na vratilo pile u Y-Z ravnini 

Za izračunavanje reakcijskih sila u osloncima A i B koriste se uvjeti ravnoteže kako slijedi: 

 ∑ 𝐹y = 0, (93)  

 ∑ 𝑀A = 0, (94)  

i tako se dobije sustav od dvije jednadžbe s dvije nepoznanice: 

 𝐹ry − 𝐹Ay + 𝐹By − 𝐹t = 0, (95)  

 𝐹ry ∙ 115 − 𝐹By ∙ 320 + 𝐹t ∙ 455 = 0. (96)  

Rješavanjem jednadžbe (96) dobije se reakcija u osloncu B u smjeru y: 

 𝐹By =
𝐹ry ∙ 115 + 𝐹t ∙ 455

320
=

𝐹r ∙ 𝑠𝑖𝑛40° ∙ 115 + 𝐹t ∙ 455

320
, (97)  

a uvrštavanjem brojčanih vrijednosti dobije se: 

 𝐹By =
441 ∙ 𝑠𝑖𝑛40° ∙ 115 + 97,2 ∙ 455

320
= 240 N. (98)  

Uvrštavanjem vrijednosti u jednadžbu (95) dobije se reakcija u osloncu A u smjeru y: 

 𝐹r ∙ 𝑠𝑖𝑛40° + 𝐹By − 𝐹t = 𝐹Ay, (99)  

 441 ∙ 𝑠𝑖𝑛40° + 240 − 97.2 = 𝐹Ay, (100)  

 𝐹Ay = 426 N. (101)  

6.10.2. Izračun reakcijskih sila u osloncima A i B u ravnini X-Z 

Proračun u x-z ravnini provodi se analogno proračunu u y-z ravnini. Na slici 40. prikazano je 

vratilo s ucrtanim akcijskim i reakcijskim silama u x-z ravnini.  
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Slika 40 Sile na vratilo pile u X-Z ravnini 

Za izračunavanje reakcijskih sila u osloncima A i B koriste se uvjeti ravnoteže kako slijedi: 

 ∑ 𝐹x = 0, (102)  

 ∑ 𝑀A = 0, (103)  

i tako se dobije sustav od dvije jednadžbe s dvije nepoznanice: 

 𝐹rx − 𝐹Ax + 𝐹Bx − 𝐹r = 0, (104)  

 𝐹rx ∙ 115 − 𝐹Bx ∙ 320 + 𝐹r ∙ 455 = 0. (105)  

Rješavanjem jednadžbe (105) dobije se reakcija u osloncu B u smjeru y: 

 𝐹Bx =
𝐹rx ∙ 115 + 𝐹r ∙ 455

320
=

𝐹r ∙ 𝑐𝑜𝑠40° ∙ 115 + 𝐹r ∙ 455

320
, (106)  

a uvrštavanjem brojčanih vrijednosti dobije se: 

 𝐹Bx =
441 ∙ 𝑐𝑜𝑠40° ∙ 115 + 48,6 ∙ 455

320
= 191 N. (107)  

Uvrštavanjem vrijednosti u jednadžbu (104) dobije se reakcija u osloncu A u smjeru y: 

 𝐹r ∙ cos 40° + 𝐹Bx − 𝐹r = 𝐹Ax, (108)  

 441 ∙ cos 40° + 191 − 48,6 = 𝐹Ax, (109)  

 𝐹Ax = 480 N. (110)  

Rezultantne sile u osloncima A i B iznose: 

 𝐹A = √𝐹Ax
2 + 𝐹Ay

2 = √4802 + 4262 = 642 N, (111)  

 𝐹B = √𝐹Bx
2 + 𝐹By

2 = √1912 + 2402 = 307 N. (112)  

Prema izračunatim reakcijama u osloncima na slici 41. prikazani su dijagrami sila i momenata 

savijanja. 
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Slika 41 Dijagrami sila i momenata savijanja za vratilo pile 

Rezultantni moment savijanja na najkritičnijem mjestu, osloncu A, iznosi: 

 𝑀A = √𝑀Ax
2 + 𝑀Ay

2 = √32,4542 + 44,0452 = 54,764 Nm. (113)  

Na vratilo osim momenta savijanja, djeluje konstantno i moment uvijanja, a opterećenje i 

dijagram momenta uvijanja prikazan je slikom 42. 

 

Slika 42 Moment uvijanja za vratilo pile 

Odabrani materijal vratila je E355, a orijentacijska vrijednost dopuštenih savojnih naprezanja 

za naizmjenično opterećena vratila prema [18] iznosi: 

- σfDNdop = 40…75 N/mm2 – dopušteno naprezanje na savijanje, 

odabrano: σfDNdop = 40 N/mm2. 
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Za računanje reduciranog momenta potrebno je poznavati faktor čvrstoće materijala vratila 

obzirom na način njegovog opterećenja, a koji se prema [18] računa iz izraza: 

 𝛼0 =
𝜎fDN

1,73 ∙ 𝜏tDI
, (114)  

gdje su prema [18]: 

- σfDN = 300 N/mm2, 

- τtDI = 230 N/mm2. 

Uvrštavanjem vrijednosti u izraz (114) dobije se: 

 𝛼0 =
300

1,73 ∙ 230
= 0,73. = 

Reducirani moment u osloncu A računa se prema [18] iz izraza: 

 𝑀red = √𝑀A
2 + 0,75(𝛼0 ∙ 𝑇R)2, (116)  

  

a uvrštavanjem brojčanih vrijednosti u izraz (116) dobije se: 

 𝑀red = √54,7642 + 0,75(0,73 ∙ 28,2)2 = 57,6 Nm. (117)  

 

Promjer vratila za izračunati reducirani moment iznosi: 

 𝑑v,min = √
10 ∙ 𝑀red

𝜎fDNdop

3
= √

10 ∙ 57600

40

3

= 24,32 mm. (118)  

6.10.3. Proračun sigurnosti na izračunatom kritičnom presjeku 

Postignuta sigurnost računa se iz izraza: 

 𝑆post =
𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎fDN

𝜑 ∙ 𝜎red
, (119)  

gdje su: 

- Spost – postignuta sigurnost na odabranom presjeku, 

- b1 – faktor veličine strojnog djela, prema [18] b1 = 0,9 , 

- b2 – faktor kvalitete obrade površine, prema [18] b2 = 1, 

- φ – faktor udara, prema [18] φ = 1,5 

- σred – reducirano naprezanje. 

Reducirano naprezanje računa se iz izraza: 

 𝜎red =
𝑀red,z

0,1 ∙ 𝑊
, (120)  
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gdje je: 

- Mred,z – reducirani moment na kritičnom presjeku s uračunatim zareznim djelovanjem, 

- W – aksijalni moment otpora presjeka (za kružni presjek W ≈ 0,1∙d 3). 

Iz konstrukcijskih razloga na kritičnom presjeku odabran je promjer vratila d = 30 mm, pa je 

aksijalni moment otpora presjeka: 

 𝑊 = 0,1 ∙ 𝑑3 = 0,1 ∙ 303 = 2700 mm3. (121)  

Reducirani moment na kritičnom presjeku s uračunatim zareznim djelovanjem računa se iz 

izraza: 

 𝑀red,z = √(𝑀A ∙ 𝛽kf)
2

+ 0,75 ∙ (𝛼0 ∙ 𝛽kt ∙ 𝑇R)
2
 (122)  

gdje su: 

- βkf =1,25 – faktor zareznog djelovanja kod savijanja okretanjem prema [18], 

- βkt =1,27 – faktor zareznog djelovanja kod uvijanja štapova prema [18]. 

Uvrštavanjem u jednadžbu (122) dobije se: 

 𝑀red,z = √(54,764 ∙ 1,25)2 + 0,75 ∙ (0,73 ∙ 1,27 ∙ 28,2)2 == 72,1 Nm. (123)  

Uvrštavanjem vrijednosti izračunatih u jednadžbama (121) i (123) u jednadžbu (120) dobije se: 

 𝜎red =
72100

2700
= 26,7

N

mm2
. (124)  

Kad se izračunate vrijednosti uvrste u jednadžbu (119) dobije se postignuta sigurnost kako 

slijedi: 

 𝑆post =
0,9 ∙ 1 ∙ 300

1,5 ∙ 26,7
= 6,74. (125)  

 

Prema [18] maksimalna tražena sigurnost vratila je Spotr = 3, a kako je postignuta sigurnost na 

kritičnom presjeku veća od tražene podrazumijeva se da vratilo zadovoljava uvjete čvrstoće. 

Provjera sigurnosti urađena je samo na kritičnom presjeku na kojem je iz konstrukcijskih 

razloga odabran najmanji promjer vratila, a da pritom na tom mjestu djeluje najveći reducirani 

moment, te provjera na ostalim presjecima nije potrebna. 

6.11. Kontrolni proračun vratila prihvata za trupce 

Bubanj se oslanja na dva vratila od kojih donje vratilo prenosi aksijalnu i radijalnu komponentu 

težine sklopa bubnja, dok gornje vratilo prenosi shematski samo radijalnu komponentu težine 
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sklopa bubnja. Na slici 43 prikazan je je shematski prikaz opterećenja donjeg (vratilo 1) i 

gornjeg (vratilo 2) vratila.  

 

Slika 43 Opterećenja u vratilu 1 i 2 

6.11.1. Proračun vratila 1 

Na slici 44 prikazano je shematski opterećenje vratila 1 kao i reakcijske sile u osloncu C.  

 

Slika 44 Opterećenje na vratilo 1 

Težina tereta sklopa bubnja izračunata je korištenjem alata za masu u programskom paketu 

Solidworks te iznosi GS = 4340 N. 

Vratila su s bubnjem vezana čvrstom vezom, s tim da je proračunato da čvrsta veza na donjem 

vratilu preuzima 41% radijalne komponente težine sklopa dok čvrsta veza na gornjem vratilu 

preuzima 59%, a to je prikazano slikom 45. 
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Slika 45 Reakcijske sile na spoju vratila i bubnja  

 𝐹Sr1 = 0,41 ∙ 𝐺Sr = 0,41 ∙ 𝐺S ∙ cos 30°, (126)  

a uvrštavanjem vrijednosti težine tereta sklopa bubnja dobije se: 

 𝐹Sr1 = 0,41 ∙ 4340 ∙ cos 30° = 1540 N. (127)  

Radijalna komponentu sile u osloncu C računa se iz sume sila u smjeru osi x kako slijedi: 

 ∑ 𝐹𝑥 = 0, (128)  

 𝐹Sr1 − 𝐹Cr = 0, (129)  

pa je: 

 𝐹Sr1 = 𝐹Cr = 1540 N. (130)  

Aksijalna komponenta težine tereta sklopa bubnja računa se iz izraza: 

 𝐹Sa = 𝐺Sa = 𝐺S ∙ sin 30° = 2170 N. (131)  

Analogno računanju radijalne komponente sile u osloncu C računa se i aksijalna komponenta: 

 ∑ 𝐹𝑧 = 0, (132)  

 𝐹Sa − 𝐹Ca = 0, (133)  

pa je: 

 𝐹Sa = 𝐹Ca = 2170 N. (134)  

Na slici 46 prikazan je dijagram opterećenja vratila radijalnom silom, odnosno dijagram 

momenta uzrokovanog radijalnom silom. 
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Slika 46 Dijagram opterećenja – Vratilo 1 

6.11.1.1. Dimenzioniranje vratila 1 

Odabrani materijal vratila je E355, a orijentacijska vrijednost dopuštenih savojnih naprezanja 

za naizmjenično opterećena vratila iznosi: 

- σfDNdop = 40…75 N/mm2 – dopušteno naprezanje na savijanje, 

odabrano: σfDNdop = 40 N/mm2. 

Za računanje reduciranog momenta potrebno je poznavati faktor čvrstoće materijala vratila 

obzirom na način njegovog opterećenja, a koji se računa iz izraza (114): 

 𝛼0 =
300

1,73 ∙ 230
= 0,73. (135)  

Reducirani moment u osloncu A računa se iz izraza: 

 𝑀red,V1 = √𝑀C
2 + 0,75(𝛼0 ∙ 𝑇B)2, (136)  

a uvrštavanjem brojčanih vrijednosti u izraz (116) dobije se: 

 𝑀red,V1 = √123,22 + 0,75(0,73 ∙ 33)2 = 125 Nm. = 

 

Promjer vratila za izračunati reducirani moment iznosi: 

 
𝑑v1,min = √

10 ∙ 𝑀red,V1

𝜎fDNdop

3
= √

10 ∙ 125000

40

3

= 31,5 mm. 

 

(138)  
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6.11.1.2. Proračun sigurnosti na izračunatom kritičnom presjeku 

Postignuta sigurnost računa se iz izraza: 

 𝑆post =
𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎fDN

𝜑 ∙ 𝜎red
, (139)  

gdje su: 

- Spost – postignuta sigurnost na odabranom presjeku, 

- b1 – faktor veličine strojnog djela, prema [18] b1 = 0,9 , 

- b2 – faktor kvalitete obrade površine, prema [18] b2 = 1, 

- φ – faktor udara, prema [18] φ = 1,5 

- σred – reducirano naprezanje. 

Reducirano naprezanje računa se iz izraza: 

 𝜎red =
𝑀red,z

0,1 ∙ 𝑊
, (140)  

 

gdje je: 

- Mred,z – reducirani moment na kritičnom presjeku s uračunatim zareznim djelovanjem, 

- W – aksijalni moment otpora presjeka (za kružni presjek W ≈ 0,1∙d 3). 

Iz konstrukcijskih razloga na kritičnom presjeku odabran je promjer vratila d = 40 mm, pa je 

aksijalni moment otpora presjeka: 

 𝑊 = 0,1 ∙ 𝑑3 = 0,1 ∙ 403 = 6400 mm3. (141)  

Reducirani moment na kritičnom presjeku s uračunatim zareznim djelovanjem računa se iz 

izraza: 

 𝑀red,z = √(𝑀A ∙ 𝛽kf)
2

+ 0,75 ∙ (𝛼0 ∙ 𝛽kt ∙ 𝑇R)
2
 (142)  

 

gdje su: 

- βkf =1,25 – faktor zareznog djelovanja kod savijanja okretanjem prema [18], 

- βkt =1,27 – faktor zareznog djelovanja kod uvijanja štapova prema [18]. 

Uvrštavanjem u jednadžbu (122) dobije se: 

 
𝑀red,z = √(123,2 ∙ 1,25)2 + 0,75 ∙ (0,73 ∙ 1,27 ∙ 33)2 =

= 156,3 Nm. 
(143)  

Uvrštavanjem vrijednosti izračunatih u jednadžbama (121) i (123) u jednadžbu (120) dobije se: 
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 𝜎red =
156300

6400
= 24,42

N

mm2
. (144)  

Kad se izračunate vrijednosti uvrste u jednadžbu (119) dobije se postignuta sigurnost kako 

slijedi: 

 𝑆post =
0,9 ∙ 1 ∙ 300

1,5 ∙ 24,42
= 7,43. = 

Prema [18] maksimalna tražena sigurnost vratila je Spotr = 3, a kako je postignuta sigurnost na 

kritičnom presjeku veća od tražene podrazumijeva se da vratilo zadovoljava uvjete čvrstoće. 

Provjera sigurnosti urađena je samo na kritičnom presjeku na kojem je iz konstrukcijskih 

razloga odabran najmanji promjer vratila, a da pritom na tom mjestu djeluje najveći reducirani 

moment, te provjera na ostalim presjecima nije potrebna. 

6.11.2. Proračun vratila 2 

Na slici 48 prikazano je vratilo 2 s ucrtanim opterećenjem i reakcijskom silom u osloncu. 

 

Slika 47 Sile na vratilo 2 

Kako je već rečeno radijalna komponenta koja opterećuje vratilo 2 iznosi 59% radijalne 

komponente težine sklopa, a to iznosi: 

 𝐹Sr2 = 0,59 ∙ 𝐺Sr = 0,59 ∙ 𝐺S ∙ cos 30°, (146)  

a uvrštavanjem vrijednosti težine tereta sklopa bubnja dobije se: 

 𝐹Sr2 = 0,41 ∙ 4340 ∙ cos 30° = 2218 N. (147)  

Radijalna komponentu sile u osloncu D računa se iz sume sila u smjeru osi x kako slijedi: 

 ∑ 𝐹𝑥 = 0, (148)  

 𝐹Sr2 − 𝐹Dr = 0, (149)  

pa je: 

 𝐹Sr2 = 𝐹Dr = 2218 N. (150)  

Na slici 49 prikazan je dijagram opterećenja vratila 2 radijalnom silom, odnosno dijagram 

momenta uzrokovanog radijalnom silom. 
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Slika 48 Dijagram opterećenja – Vratilo 2 

6.11.2.1. Dimenzioniranje vratila 2 

Odabrani materijal vratila 2 je E355, a orijentacijska vrijednost dopuštenih savojnih naprezanja 

za naizmjenično opterećena vratila iznosi: 

- σfDNdop = 40…75 N/mm2 – dopušteno naprezanje na savijanje, 

odabrano: σfDNdop = 75 N/mm2. 

Vratilo 2 opterećeno je samo na savijanje pa se promjer idealnog vratila izračunava iz izraza: 

 
𝑑v1,min = √

10 ∙ 𝐹Sr2

𝜎fDNdop

3
∙ (145)

1
3 = √

10 ∙ 2218

75

3

∙ (145)
1
3 =

= 35 mm. 

(151)  

6.11.2.2. Provjera sigurnosti vratila 2 u kritičnom presjeku 

Postignuta sigurnost računa se iz izraza: 

 𝑆post =
𝑏1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜎fDN

𝜑 ∙ 𝜎f
, (152)  

gdje su: 

- Spost – postignuta sigurnost na odabranom presjeku, 

- b1 – faktor veličine strojnog djela, prema [18] b1 = 0,85 , 

- b2 – faktor kvalitete obrade površine, prema [18] b2 = 1, 

- φ – faktor udara, prema [18] φ = 1,5 

- σf – naprezanje na savijanje. 

Reducirano naprezanje računa se iz izraza: 
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 𝜎f =
𝑀f,D

0,1 ∙ 𝑊
, (153)  

 

gdje je: 

- Mf,D – moment savijanja na kritičnom presjeku s uračunatim zareznim djelovanjem, 

- W – aksijalni moment otpora presjeka (za kružni presjek W ≈ 0,1∙d 3). 

Iz konstrukcijskih razloga na kritičnom presjeku odabran je promjer vratila d = 40 mm, pa je 

aksijalni moment otpora presjeka: 

 𝑊 = 0,1 ∙ 𝑑3 = 0,1 ∙ 403 = 6400 mm3. (154)  

Moment savijanja na kritičnom presjeku s uračunatim zareznim djelovanjem računa se iz izraza: 

 𝑀f,D = 𝑀A ∙ 𝛽kf (155)  

gdje su: 

- βkf =1,28 – faktor zareznog djelovanja kod savijanja okretanjem prema [18], 

Uvrštavanjem u jednadžbu (122) dobije se: 

 𝑀f,D = 321,61 ∙ 1,28 = 411,66 Nm. (156)  

Uvrštavanjem vrijednosti izračunatih u jednadžbama (121) i (123) u jednadžbu (120) dobije se: 

 𝜎red =
411660

6400
= 64,322

N

mm2
. (157)  

Kad se izračunate vrijednosti uvrste u jednadžbu (119) dobije se postignuta sigurnost kako 

slijedi: 

 𝑆post =
0,85 ∙ 1 ∙ 300

1,5 ∙ 64,322
= 2,64. = 

Prema [18] tražena sigurnost vratila je Spotr = 1,5 , a kako je postignuta sigurnost na kritičnom 

presjeku veća od tražene podrazumijeva se da vratilo zadovoljava uvjete čvrstoće. Provjera 

sigurnosti urađena je samo na kritičnom presjeku na kojem je iz konstrukcijskih razloga 

odabran najmanji promjer vratila, a da pritom na tom mjestu djeluje najveći moment savijanja 

te provjera na ostalim presjecima nije potrebna. 

6.12. Kontrolni proračun ležajeva 

6.12.1. Ležajevi na vratilu pile 

Jedno ležajno mjesto izvodi se kao čvrsto ležajno mjesto, a drugo kao slobodno ležajno mjesto. 

Na vratilo djeluju aksijalne sile (komponente težine), ali su zanemarene zbog svog malog 

iznosa. Ležajno mjesto uz remenicu (oslonac A) izvedeno je kao slobodno, a ležajno mjesto uz 

pilu (oslonac B) izvedeno je kao čvrsto i onemogućava uzdužni pomak pile.   
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Reakcije u osloncima izračunate su u prethodnom poglavlju. 

𝐹A = 642 N - Reakcija u osloncu A 

𝐹B = 307 N - Reakcija u osloncu B 

Radi pojednostavljenja konstrukcije odabran je isti tip ležaja za oba ležajna mjesta pa je 

proveden proračun za ležaj u osloncu A jer je FA > FB. 

Ekvivalentno dinamičko opterećenje ležaja u osloncu A iznosi: 

𝑃A = 𝐹A = 642 N (159)  

Dinamička opterećenost ležaja računa se prema [17] izrazu: 

𝐶1 = 𝑃A ∙ (
60 ∙ 𝑛𝑣𝑝 ∙ 𝐿10h_min

106
)

1
𝜀
 

(160)  

Gdje je: 

𝑛𝑣𝑝 = 𝑛𝑝 = 1591 min−1 - Brzina vrtnje vratila pile 

𝐿10h_min = 3000 h - Zahtijevano trajanje pogona, za 

poljoprivredne strojeve [17] 

𝜀 = 3 - Eksponent vijeka trajanja [17] 

Uvrstimo (93) u (94): 

𝐶1 = 642 ∙ (
60 ∙ 1591 ∙ 3000

106
)

1
3

= 4231 N 

(161)  

Za zahtijevani vijek trajanja 𝐿10h_min i poznato opterećenje u osloncu proračunata je dinamička 

opterećenost ležaja 𝐶1 te je odabran samopodesivi radijalni kuglični ležaj proizvođača SKF [19] 

model 1207 ETN9. 

𝐶1 = 4231 N ≤ 𝐶 = 19 000 N (162)  

Odabrani ležaj zadovoljava! 

Podaci za odabrani ležaj prikazani su na slici 49. 
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Slika 49  Dimenzije ležaja pile 

6.12.2. Ležajevi na vratilu prihvata trupaca 

Ležajno mjesto na vratilu 1 u osloncu C preuzima radijalno i aksijalno opterećenje koje se javlja 

u sustavu. Reakcije u osloncu C su: 

 𝐹Cr = 𝐹Sr1 = 1540 N (163)  

 𝐹Ca = 𝐹Sa = 2170 N (164)  

Ekvivalentno dinamičko opterećenje u osloncu C izračunava se izrazom: 

𝑃C = 𝑋 ∙ 𝐹Cr + 𝑌 ∙ 𝐹Ca (165)  

Dinamički faktori X i Y odabiru se prema literaturi [19]: 

𝑋 = 0,56 (166)  

Ako je odnos između aksijalne i radijalne komponente veći od e, Y odabiremo prema literaturi 

[19]: 

𝐹Ca

𝐹Cr
=

2170

1540
= 1,41 > 𝑒 = 0,25 

(167)  

Prema tome odabiremo: 

𝑌 = 3,9 (168)  
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Uvrstimo (166), (168), (163), (164) u (165): 

𝑃C = 0,56 ∙ 1540 + 3,9 ∙ 2170 = 9325 N (169)  

Dinamička opterećenost ležaja računa se prema [17] izrazu: 

𝐶1 = 𝑃C ∙ (
60 ∙ 𝑛v1 ∙ 𝐿10h_min

106
)

1
𝜀
 

(170)  

Gdje je: 

𝑛𝑣1 = 𝑛𝑝𝑡 = 2,13 min−1 - Brzina vrtnje vratila pile 

𝐿10h_min = 3000 h - Zahtijevano trajanje pogona, za 

poljoprivredne strojeve [17] 

𝜀 = 3 - Eksponent vijeka trajanja [17] 

Uvrstimo (169) u (170): 

𝐶1 = 9325 ∙ (
60 ∙ 2,13 ∙ 3000

106
)

1
3

= 6775 N 

(171)  

Za zahtijevani vijek trajanja 𝐿10h_min i poznato opterećenje u osloncu proračunata je dinamička 

opterećenost ležaja 𝐶1 te je odabran dvoredni samopodesivi kuglični ležaj proizvođača FAG 

[19] model 1308K. 

𝐶1 = 6775 N ≤ 𝐶 = 30000 N (172)  

Odabrani ležaj zadovoljava! 

 

 

6.13. Kontrolni proračun spojke 

Kontrolni proračun spojke vrši se izrazom (173) prema literaturi [16]: 

𝑇Smax = (𝑐1s + 𝑐2s) ∙ 𝑇pt ≤ 𝑇Sdop (173)  

Za izračun maksimalnog momenta koji se javlja u potrebno je odrediti koeficijente c1S i c2S: 

𝑐1s = 0,5 - Faktor udara za pogonski stroj [16] 

𝑐1s = 2 - Faktor udara za gonjeni stroj [16] 

Uvrštavanjem iznosa iz formule (29) u formulu (173): 

𝑇Smax = (0,5 + 2) ∙ 33,94 ≤ 𝑇Sdop (174)  

𝑇𝑆𝑚𝑎𝑥 = 84,85 Nm ≤ 𝑇𝑆𝑑𝑜𝑝 (175)  

Odabrana je kandžasta spojka proizvođača Mädler [11], a specifikacije spojke prikazane su na 

slici  
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Slika 50 Kandžasta spojka [11] 

Dopušteni moment spojke iznosi: 

𝑇Sdop = 95 Nm (176)  

Uvrstimo (175) u (173): 

𝑇Smax = 84,85 Nm ≤ 𝑇Sdop = 95 Nm (177)  

Odabrana spojka ZADOVOLJAVA!  

6.14. Kontrolni proračun pera na spojci 

Proračun bočnog tlaka pera na spojci prema [7] izrazu: 

𝑝 =
𝐹V

0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑙t ∙ 𝑖
≤ 𝑝dop 

(178)  

Obodna sila na vratilu izračunava se izrazom: 

𝐹V =
2 ∙ 𝑇Smax

𝑑𝑠
 

(179)  

Uvrstimo iznos iz (175) u (179): 

𝐹V =
2 ∙ 84,85

0,028
= 6060 N 

(180)  

Specifikacije odabranog pera za vratilo promjera dxxx= 28 mm su [11]: 

𝑏 = 8 mm - Širina pera 

ℎ = 7 mm - Visina pera 

𝑙t = 20 mm - Nosiva duljina pera 

𝑖 = 1 - Broj pera po obodu 

𝑝dop = 80 N/mm2 - Dopušteni tlak [7] 

Uvrstimo iznos iz (180)  u (178): 
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𝑝 =
6060

0,5 ∙ 7 ∙ 25 ∙ 1
= 69,27 N/mm2 ≤ 𝑝dop = 80 N/mm2 

(181)  

Odabrano pero zadovoljava! 

6.15. Odabir kotača 

Odabrani su kotači proizvođača Blickle [22] model LHZ-ALEV 127K-FI-SG. Kotači su 

opremljeni kočnicom što je vrlo važno sa sigurnosnog aspekta kako prilikom rada pile ne bi 

došlo do nekontroliranog pomicanja uređaja. U tablici 15 navedeni su parametri kotača. 

Tablica 15 Parametri kotača 

Parametar Vrijednost 

dkot 125 mm 

hkot 170 mm 

mkot  3,8 kg 

Lkot 270 kg 

 

Provjera nosivosti kotača izvodi se prema formuli: 

𝑚uk ≤ 𝑛kot ∙ 𝐿kot (182)  

 

𝑚uk = 852 kg - Masa uređaja iz CAD modela 

𝑛kot = 4 - Broj kotača 

Uvrstimo u (182): 

852 kg ≤ 4 ∙ 270 = 1080 kg (183)  

Odabrani kotač zadovoljava! 

6.16. Konstrukcijsko rješenje  

Na slikama 51 i 52 prikazano je konstrukcijsko rješenje uređaja za rezanje ogrjevnog drva. 3D 

model uređaja izrađen je u programskom paketu Solidworks 2015. 
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Slika 51 CAD model prihvata trupaca 

 

Slika 52 CAD model uređaja za rezanje ogrjevnog drva 



Ivan Medić Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66 

7. ZAKLJUČAK 

U diplomskom radu razrađeno je detaljno konstrukcijsko rješenje uređaja za rezanje ogrjevnog 

drva. Zadovoljeni su svi traženi kriteriji definirani u diplomskom zadatku te je uređaj 

konkurentan na tržištu. U sklopu rada napravljena su 4 koncepta, a najbolje ocjenjen koncept 

se razradio u gotovi uređaj. 

Uređaj se sastoji od dva pogonska motora, prvi za glavno gibanje (pila za rezanje drva), a drugi 

za pomoćno gibanje (rotacija prihvata za trupce). Remenski prijenos na ovom uređaju koristi 

se iz dva razloga. Prvi je prijenos i transformiranje gibanja i okretnog momenta između motora 

i izvršnog člana, a drugi je sigurnosni ukoliko dođe do blokiranja izvršnog člana. 

Za uležištenje prihvata za trupce korišteni su samopodesivi ležajevi kako bi se izbjeglo 

nepravilnosti u radu uslijed nepravilne izrade ili montaže. Osim toga za prijenos snage na vratilo 

korištena je kandžasta spojka koja ima mogućnost kompenziranja kutnih i aksijalnih pomaka. 

Pomicanjem graničnika operater ima mogućnost odabira 3 pozicije razmaka graničnika od pile, 

30 cm, 35 cm i 40 cm. Uređaj je opremljen kotačima za lakše pomicanje, a u trenutku rada na 

uređaju kotači moraju biti zakočeni. U sklopu rada napravljeni su 3D CAD modeli u 

programskom paketu Solidworks 2015. 
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