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SAZETAK

U ovom radu analizirat e se trzaj zabijaCa Cavala, te koji efekt on ima na operatora.
Predlozit Ce se rijeSenja, te Ce se svako predlozeno rijeSenje analizirati i odbarati ono koje
ima naj povoljniji omjer prednosti i nedostataka.

RijeSenje Ce biti podrzano izraCunima te detaljnom tehniCckom analizom.

Prvi dio rada sadrzavat ¢e uvod u temu, podjelu zabijata te lagano upoznavanje sa
problematikom rada.

Drugi dio bavit ¢e se predlaganjem konkretnih rijeSenja, izrauna navedenog rijeSenja, te
zaklju€ak izvucen iz navedenog.

KLJUCNE RIJECI

Zabija€ €avala, trzaj, linearni priguSivac trzaja, uteg, balans, rukohvat, usadnik, drvo



SUMMARY

In this work nail gun recoil and the effect it has on the operator will be analyzed.
Solutions will be tought of, and chosen based on the best advantage/disadvantage ratio.
Chosen solution will be backed up with calculations and technical analysis.

First section of this work will contain introduction, differentiation of nail guns and an
explanation of the main challenge of this work.

Second section will focus on solutions, calculation of said solutions and conclusion we

can take from calculations.

KEY WORDS

Nail gun, recoil, linear recoil reductor, weight, balance, handgrip, stock, wood.
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1. UVOD

ZabijaCi Cavala su uredaji koji se danas masovno koriste za potrebe gradevine u
profesionalnoj te u kuénoj upotrebi. Postali su sastavni dio ku¢anstva u kojima su potrebni
sitni kuéni popravci. Kada govorimo o tome koliko nam zabijac olakSava posao, usporedit
¢emo nekakav osnovni kucni popravak, tipa popravljanje drvene ograde, obavljen sa
zabija¢em i sa osnovnim ku¢anskim alatom, ¢eki¢em. KoriStenje €eki¢a za zabijanje Cavla
obi¢no zahtijeva viSe vremena u usporedbi s zabijaCem C€avala. Radnik mora precizno
ciljati na Cavao i udariti ga viSe puta kako bi ga potpuno zabio u materijal. Zabija¢ ¢avala
omogucuje brze i preciznije zabijanje Cavala. UspjeSno zabijanje Cavala traje znatno
manje vremena. KoriStenje Ceki¢a zahtijeva znatno viSe fizickog napora od radnika.
Radnik mora primijeniti snagu kako bi udario ¢avao i osigurao njegovo duboko zabijanje
u materijal. To moZe dovesti do umora i rizika od ozljeda s vremenom. Zabija¢ Cavala
smanijuije fiziéki napor radnika jer veéi dio posla obavlja stroj. Cekié je relativno jeftin alat
i dostupan je po pristupacnoj cijeni. Osoba ne treba ulagati znac¢ajnu koli€¢inu novca u
nabavku Cekic¢a. Zabija¢ Cavala obi¢no ima viSu pocCetnu cijenu od ceki¢a, jer je to
elektriCni ili pneumatski alat s motorom ili kompresorom zraka. Medutim, dugorocno,
moze smanijiti troSkove jer povecava produktivnost i smanjuje potrebu za zamjenom
oStecenih Cavala. Cijena jednog kvalitetnijeg Cekica iznosi oko 20€ u prosjeku, dok se
cijene zabijaCa Cavala za amatersku upotrebu kre¢u od 80-100€. ZabijaCi Cavala za
profesionalnu upotrebu mogu kostati od 250€ na viSe.

Kao $to znamo da svaka akcija ima istu i suprotnu reakciju, tako i kod zabija¢a Cavala
imamo problem trzaja. Ergonomija samog alata pomaze pri neutralizaciji izravnih
posljedica trzaja, no pri kontinuiranoj izlozenosti trzaju mogu se javiti Stetne posljedice na
zdravlje individualca.Trzaj mozZe uzrokovati fiziCcke ozljede kao $to su modrice, opekline i
ogrebotine. Ponavljajuca izlozenost ovim trzajima moze dovesti do dugotrajnih problema
sr€ane frekvencije i krvnog tlaka. Ova reakcija moze biti problematicna za osobe s
povecanim sréanim ili krvnim tlakom.

U ovom radu pokusat ¢emo objasniti $to je to trzaj, kakav ucinak ima na ljudsko tijelo te
predloziti rjieSenja kako da smanjimo utjecaj trzaja na operatera istog, bez da stvorimo
nove probleme koji bi dodatno otezali rad sa navedenim alatom.



2. ZABIJACI CAVALA

ZabijaCi Cavala su vrsta alata koji se koristi u gradevinarstvu i drugim industrijama za
pricvr§€ivanje materijala. Predstavljaju elektri¢ni ili pneumatski alat koji upotrebljava
visokotlacni zrak ili elektricnu energiju za pogon mehanizma za izbacivanje Cavala. Pistol]
za Cavle koristi se za brzo i jednostavno pri¢vrséivanje materijala, poput drveta, lima i
plastike na razliCite povrSine, a Cesto se koristi u izgradnji ku¢a, montazi namjestaja i
drugim sli¢nim projektima. Prva zabiljezena uporaba zabijaca €avala je bila pri izgradniji
zrakoplova Hughes H4 Hercules (poznat i pod nazivom ,Spruce Goose®). Izradio ga je
Morris Pynoos. Za pogon zabijaCa obi¢no se koriste:

e Komprimirani zrak (pneumatski) (slika 1)

e Elektromagnetizam (elektri¢ni) (slika 2)

e Butan ili Propan (plinski) (slika 3)

e Eksplozivni naboj (slika 4)

Po svojem principu funkcioniranja iznimno su sli¢ni vatrenom oruzju, ali bitno je naglasiti
da nisu efikasni u preciznom lansiranju svog projektila (Cavla) na daljinu.
Nacin na koji se zabijacCi Cavala obi¢no pune ovisi 0 izvedbi. NajceS¢e se radi o Cavlima
naslaganim u napravu slicnu okviru pistolja u kojoj su gusto naslagani.
U nastavku je objasnjen nacCin funkcioniranja pneumatskog zabijaca Cavala, posto je
pneumatski zabija€ naj univerzalniji te ima najSiru primjenu kako u amaterskim, tako u
profesionalnim krugovima. Presjek prosje¢nog pneumatskog zabija¢a vidi se na slici 5.
sa svim njegovim sastavnim dijelovima. Pneumatski zabija¢ ¢avala koristi komprimirani
zrak kao izvor energije. Ovo je osigurano putem zracnog kompresora koji stvara
visokotlacni zrak. Korisnik puni €¢avle u spremnik ili magazin pneumatskog zabijaCa
Cavala. Ovi Cavli se Cesto nazivaju Cavlima na traci, jer su povezani u nizu unutar
spremnika. Korisnik postavlja pneumatski zabijac Cavala tako da je vrh uredaja usmjeren
prema povrSini materijala na kojem Zeli zabiti Cavao. Kada korisnik pritisne okida¢ na
pneumatskom zabijacu €avala, to pokreée niz dogadaja:
a. Ventil za otpuStanje zraka: Okidac otvara ventil za otpustanje komprimiranog
zraka.
b. Pomicanje klipnja€e: Kada se ventil otvori, komprimirani zrak pritisne klipnjacu
unatrag u cilindru pneumatskog zabija¢a Cavala.
c. Brza ekspanzija zraka: Brza ekspanzija zraka iza klipnjaCe stvara snazan
zracni potisak.
d. Izbacivanje €avla: Na vrhu cilindra, unutar cijevi zabij¢a Cavala, nalazi se ¢avao
koji je postavljen u polozaj za ispaljenje. Zracni potisak iz klipnjaCe snazno gura
C¢avao prema povrsini materijala.
e. Zabijanje ¢avla: Kada ¢avao udari u materijal, on se zabija, a zra¢ni potisak i
dalje gura klipnjaCu prema naprijed.

Nakon $to je Cavao zabijen do kraja, klipnjaca se povlaci natrag prema pocetnom
poloZaju. To oslobada pritisak na €avao i omogucava zabijaCu Cavala pripremu za sljedeci
ciklus.
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Slika 1 Pneumatski zabija¢ ¢avala [1]

Slika 2 Elektri€ni zabija¢ ¢avala [2]
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Slika 3 Zabija€ ¢avala pogonjen butanom (Paslode-Impulse) [3]

Slika 4 Zabija€ ¢avala sa eksplozivnim nabojem [4]
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3. ERGONOMIJA ZABIJACA CAVALA

Po pitanju ergonomije, zabijaci ¢avala oblikovani su tako da pruze maksimalnu ugodu i
sigurnost pri rukovanju. DrSka je radena tako da sjedne u ruku bez ikakvog ometanja te
pruzi ¢vrsti oslonac pri rukovanju navedenim alatom. Na slici 6 vidimo skicu sila pri
koriStenju zabijaca ¢avala.

Vodeci se sa antropometriCkim podacima, prosje¢na duzina Sake odrasle osobe obic¢no
se kreCe izmedu 17 i 19 centimetara, dok je prosjecna Sirina Sake od 8-10 cm. Opseg
Sake moze varirati, ali prosje¢no iznosi izmedu 19 i 22 centimetara. Ovo je mjera oko
Sake, obi¢no izmjerena preko najSireg dijela dlana. DuZina ru¢nog zgloba obi¢no se krecCe
izmedu 5 i 8 centimetara. Ovo je mjera dijela ruénog zgloba izmedu ruke i podlaktice.
Prosje¢na duzina podlaktice odrasle osobe je oko 25-30 centimetara. (Snjezana Kirin,
Osnove Ergonomije). Vodeci se tim podacima, optimalni radijus drSke alata ovakvog tipa
iznosi 30-40 mm. Teoretski, idealna Sirina drSke iznosila bi 19.7% ukupne duZzine ruke,
sa elipti€nim oblikom. Odnos Sirine i duzine navedenog elipticnog oblika trebala bi biti u
omjeru 1 :1.25.

Visina drske trebala bi iznositi 100-125mm. Po istrazivanjima, Sirina dlana 95% radnika
je manja od 100mm. Nagib drske trebao bi iznositi 78°.

Slika 6 Skica sila pri koriStenju ruénog alata [6]
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Slika 7.1 Skica sila pri koriStenju zabija¢a ¢avala na ruci korisnika [7]

Na slikama 71 7.1 vidimo koji je raspored sila pri uobi¢ajenom koriStenju zabijaCa Cavala.
Slika 7 na sebi sadrzi osnovnu podjelu sila i reakcija koje se odnose na sam zabija¢, dok
slika 7.1 sadrzi podjelu sila na ruci korisnika. Bitno je naglasiti da pored normalnih sila
reakcije na ruku korisnika konstantno utjecCe i tezina samog uredaja te ona ovisi o poloZaju
tijela te o tome koliko korisnik drzi zabija¢ daleko od sebe.



4. OTPOR ZABIJANJA CAVLA U DRVETU

Buduci da se cijeli zavrsni rad bazira na analizi rada zabijaCa ¢avala, ne smijemo izostaviti
vrlo bitnu komponentu: otpor materijala s kojim radimo.

U nasSem slucaju radi se o drvetu, koje moZe varirati u svojoj gustoci, debljini, vlaznosti te
starosti. Sve te varijable utjeCu na nasu sposobnost rada, te ju moramo ukljuciti u nase
izraCune.

Uzevsi u obzir sve varijable, najbolji izraun dobivamo sa formulom:

p=>5412X G*x D x L (1)
U jednadzbi p oznacCava iznos sile koji nam je potreban za zabijanje €avla u drvo, G je

teZina Cavla izraCunata sa masom i volumenom na 12% vlaznosti, D je promjer ¢avla
(mm) a L je duZina probijanja ¢avla u drvo (mm).

Slika 8 Odnos sila pri zabijanju ¢avla u drvo [11]

Na slici 8 vidimo kako djeluju sile u materijalu pri zabijanju ¢avla. 1znosi sila mjenjaju se
ovisno o vrsti drveta u koje se sam ¢avao zabija.



Tablica 1 prikaz tvrdoce razlic¢itih vrsta drveta

Skala tvrdoée (JANKA
Vrsta drveta .
razina)

Crni orah 950
Tikovina 1050
Breza 1260
Jasen 1320
Javor 1450

Bor 380

U tablici vidimo podjelu tvrdoCe za drva koja se naj¢eSc¢e koriste u izgradnji. Skala koja
se koristi (JANKA) izrazava se u Ibf, a izrazava koliko je sile potrebno za probijanje
povrSine drveta. Po iznosu sile mozemo vidjeti koliko je drvo koje planiramo koristiti tvrdo,
te koliko nam je sile potrebno da probijemo navedeno drvo. Isto tako nam pomaze u
odabiru vrste drveta za naSe potrebe.



4.1 Svojstva drveta

Drvo je izvrstan, jeftin i prirodan materijal u potrebi gradnje, zahvaljujuci svojim povoljnim
svojstvima. Na slici 9 vidimo teksturu drveta bora, drveta koje je po svojim
karakteristikama mekSe, no i dalje povoljnih svojstava u gradnji.

Jedno od osnovnih svojstava koja se cijene kod drveta je njegova Cvrstoca i izdrzljivost.
Osim toga, drvo je relativno lagan materijal, Sto olakSava transport i manipulaciju tijekom
gradevinskih radova. Slika 10 prikazuje nam okvir kuce izgraden od hrasta, drva koje je
jedno od naj¢escée koristenih u gradniji.

Otpornost na vlagu i propadanje takoder su vazni faktori prilikom odabira drveta za
gradevinske projekte. Drvo koje je tretirano protiv propadanja ili impregnirano posebnim
premazima moZze se koristiti u vanjskim uvjetima bez straha od brze degradacije.
Takoder, drvo ima odli¢na toplinska i zvu€na izolacijska svojstva, $to ga Cini korisnim za
odrzavanje ugodnih unutarnjih temperatura i smanjenje buke.

U gradnji se koristi nekoliko popularnih vrsta drveta, svaka s razliCitim svojstvima i
primjenama. Bor, €esto crnogorica, cijenjen je zbog svoje ¢vrstocCe i trajnosti te se Cesto
koristi u konstrukcijama nosivih elemenata. Hrast je takoder popularan zbog svoje
izdrzljivosti i estetskog izgleda, Cesto se koristi za podove, stepenice i furnire. S obzirom
na ekoloske brige, drvo poput smreke i jele postaje sve vazniji izbor zbog svoje brze
obnove i odrzivosti.

Slika 9 Tekstura bora [9]

10
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Slika 10 Primjer konstrukcije izradene s hrastom [10]

4.2 Otpor vlakana pri zabijanju €avla te utjecaj oblika vrha ¢avla na otpor

Otpor vlakana drveta pri prolasku €avla je klju¢na karakteristika koja igra vaznu ulogu u
konstrukcijskim i zanatskim radovima. Vlakna drveta pruzaju razli€ite razine otpora ovisno
0 smjeru u kojem se ¢avao uvlaci. Kada se ¢avao uvlaci paralelno s vlaknima, otpor je
manji i proces prolaska ¢avla je olakSan, omogucujucéi brzu i lak8u ugradnju. S druge
strane, kada se ¢avao uvlaci okomito na vlakna drveta, otpor je znac¢ajno veéi. Ovo moze
rezultirati ve¢im naporom prilikom umetanja Cavla te povecanim rizikom od pucanja
drveta ili osteCenja vlakana. Vazno je uzeti u obzir ovu karakteristiku drveta pri odabiru
pravilne tehnike umetanja Cavla kako bi se osigurala ¢vrsta i sigurna veza, uz minimalno
oStecenje materijala. Slika 11 pokazuje presjek drveta u koje je zabijen ¢avao. Na drvetu
jasno vidimo deformaciju pri prolasku ¢avla kroz drvo.

11



Slika 11 Cavao koji prolazi kroz drvo [11]

Brzina Cavla ima znacajan utjecaj na otpor prolaska kroz drvo prilikom zabijanja. Kada
Cavao udari u drvo velikom brzinom, stvara se veca kinetiCka energija koja se prenosi na
drvo. Taj trenutaCni udar stvara visoki pritisak na povrSini drva. Taj pritisak moze
uzrokovati kompresiju i deformaciju vlakana drva oko podrucja kontakta, $to povecava
otpor i oteZzava daljnji prolazak ¢avla. Takoder, brzina moZze utjecati na sposobnost vlage
u drvetu da se "skloni" s puta €avlu, Sto takoder doprinosi povec¢anju otpora. S druge
strane, manje brze brzine omogucuju drvetu da se bolje prilagodi prolasku cavla,
smanjujuci trenje i deformaciju. Dakle, uravnoteZenje brzine Cavla klju¢no je prilikom
zabijanja kako bi se postigla optimalna penetracija uz minimalan otpor i oSte¢enje drveta.
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Slika 12 Graf prikaza zavisnosti sile o gustoéi vlakana drveta [12]

Slika 12 prikazuje nam zavisnost sile potrebne za uspjeSno probijanje drveta o tome
koliko su vlakna drveta gusta. Jasno se vidi korelacija, odnosno, $to je drvo gusce to je
viSe sile potrebno da se drvo uspjesno probije.
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Utjecaj oblika vrha ¢avla

Oblik vrha €avla ima znacajan utjecaj na otpor pri zabijanju u drvo. Razliciti oblici vrha
Cavla pruzaju razliCite prednosti i mane u razli€itim situacijama. Evo nekoliko primjera:

1.

Ostar vrh éavla: Cavli s ostrim vrhom (slika 13) obi¢no imaju laksi prolaz kroz
drvo jer se osStar vrh lakSe probija kroz vlakna. Medutim, zbog toga Sto se oStar vrh
lako moZze zabiti u krivom smjeru ili lako izazvati pucanje drveta, ovaj se oblik Cesto
koristi u situacijama gdje je potrebna preciznost i pazljivo rukovanje.

Konusni vrh éavla: Cavli s konusnim vrhom (slika 14) imaju blago zaobljeni vrh
koji olakSava pocetak zabijanja. Ovaj oblik ¢avla dobro radi kod drva koje je
sklonije pucaniju, jer ravnomjerno rasporeduje silu prilikom zabijanja.

Ravni vrh éavla: Cavli s ravnim vrhom (slika 15) imaju vrh koji je ravno odrezan.
Ovaj oblik ¢avla obi¢no zahtijeva predbusenje rupe u drvu prije umetanja ¢avla
kako bi se smanjio rizik od pucanja drveta. Ravni vrhovi se Cesto koriste u
situacijama gdje je potrebna dodatna podrska i ¢vrstoca.

Zarezani vrh éavla: Cavli s zarezanim vrhom imaju utor na vrhu koji olak3ava
poCetak zabijanja. Ovaj oblik ¢avla pomazZe smanijiti klizanje prilikom zabijanja, ali
takoder moze rezultirati smanjenim otporom pri prolasku kroz drvo.

Siroki vrh éavla: Cavli s $irokim vrhom (slika 16) imaju vrh koji je Sirok i ravan.
Ovaj oblik Cavla se koristi za stvaranje Cvrstih veza i smanjenje rizika od pucanja
drveta. Cesto se koristi u konstrukcijskim projektima gdje je potrebna veéa
Cvrstoca.

U konacnici, odabir oblika vrha €avla ovisi o specificnim zahtjevima projekta, vrsti drveta
i zeljenoj razini CvrstoCe. Pravilno razumijevanje karakteristika razliCitih oblika Cavla
pomoci ¢e nam odabrati najprikladniju opciju za naSe potrebe.
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Slika 13 Cavao s okruglom glavom o$trog vrha [13]

Slika 14 Cavao sa konusnim vrhom [14]
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Slika 15 Cavao s ravnim vrhom [15]

Slika 16 Cavao sa Sirokim vrhom [16]
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Slika 17 Cavao sa zareznim vrhom [17]
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5. IMPULS SILE INERCIJE | OTPORA NA RUKU (UREDAUJ)

Kao S$to je u ovom radu ve¢ napomenuto, nacin na koji zabijaCi ¢avala rade je taj da
ispaljuju ¢avao u drvo koristeéi silu. lako tu silu mozemo proizvesti raznim nacinima,
rezultat je uvijek isti, ispaljenje projektila (Cavla). Primjenjujuci 3. Newtonow zakon, Kkoji
nam kaze da svaka akcija ima jednaku i suprotnu reakciju, mozemo zakljuciti

da u trenutku ispaljenja Cavla iz uredaja jednaka iznosom i suprotna smjerom sila utjeCe
na korisnika uredaja.

Za nas$ primjer uzet ¢emo pneumatski zabijac, te éemo uzeti sljedece vrijednosti:
e Tezina uredaja do pola napunjenog ¢avlima iznosi 35.5N
e Dodatna tezina pneumatskog crijeva iznosi 6.7N

Koriste¢i navedene podatke mozemo izraCunati iznos sile na ruku korisnika pomocu
sljedece formule:

YM; =W x dy)+ (h, x dy) — (h, x d3) = 0(2)
YE, = RE,—W — h, =0(3)
Rezultantna sila dobije se kombinacijom prve dvije jednadzbe:
hres = JhZ + B3 (4)

Ove jednadzbe postavljene su za uvjet da sa uredajem radimo pritiskujuci povrSinu
odozgor. U slu€aju da radimo na nacin da povrSinu pritiS¢éemo sa boka, vrijede iduce
jednadzbe:

M, =W x d,)— (hy, x d3) =0 (5)

Y FE,= RE,— h, =0 (6)

ZMyz (hy X d3) = (h, X d3) =0 (7)

Rezultantna sila u tom slu€aju iznosi:

hyes = \Jhi + h3 + hZ (8)
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5.1 Kumulativna sila ruke
Kumulativha sila ruke radena je po mijerenjima u realisticthom radnom okruzju, a
simuliranim uvjetima postignute su realne vrijednosti. To znaci da smo za jedan pokret
prsta uzeli vrijeme od 72 ms. U tih 72ms smo predvidjeli idu¢e: naslanjanje vrha zabijaca
na izradak i pritiskanje okidaca. Da bismo potisnuli sigurnosnu oprugu na zabijacu
trebamo vrh zabijaca prisloniti uz izradak, ali istrazivanja su pokazala da vecina korisnika
koristi i do 25% viSe sile nego Sto je potrebno. |z tog razloga, uzeli smo u obzir prosje¢nu

silu pa smo dodali 25% iznosa na nominalnu vrijednost.
IzraCuni sile na ruku su izraCunati po ispaljenom €avlu, a formule su:

hicwmutativna = (Carsanja X W) + (tprijenosa X W) + [ hiontakt vrha dt (9)

Za vertikalno drZzanje uredaja, i

hicwmutationa = (Carzanja X W) + (tprijenosa X W X 0.76) + [ Riontake vraa dt (10)
Ako se radi o horizontalnom drzanju.

Pojasnjenje varijabli:

tarzanja OZNacava prosjecno vrijeme drzanja alata prije poCetka rada
® tyrijenosa OZNacava prosjecno vrijeme prijenosa
e W oznaCava tezinu alata

Faktor 0.76 oznaCava smanjenje tereta zbog drzanja alata u horizontalnom polozaju.

Koriste¢i dva razna zabija¢a €avala, na kojima su sile sigurnosnih opruga bile izmjerene
na 24.4N i 37.7N potrebne sile sabijanja.
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Slika 18 Graf sile i vremena u trenutku ispaljenja ¢avla [18]

Govoreci o iznosu sile, ne smijemo izostaviti bitan detalj, a to je koliko sile zapravo Covjek
moze izdrzati u radu.

Ta sposobnost varira ovisno o razli€itim faktorima kao Sto su tjelesna kondicija, snaga
miSica, ergonomija optereéenja te osobna izdrzljivost. Opcenito, vecina ljudi mozZe podici
i nositi predmete koji teze izmedu 5 do 20 kilograma, s obzirom na to da se rije¢ o
uobiCajenim tezinama kojima se svakodnevno susre¢emo, poput torbi za kupovinu,
ruksaka ili alata.

Posto govorimo o alatu, automatski se podrazumjeva da alat koji koristimo nije pre tezak,
te da njegovo korisStenje ne opterecCuje korinika izvan dopustene razine.

U tome nam pomaze sam dizajn alata, te njegova ergonomija.

Isto tako, potrebne su jasne i precizne smjernice u radu sa navedenim alatom, te Cesti
odmori i razgibavanje radnika kako nebi dosSlo do ozljeda uzrokovanih trajnim
opterecenjem na isto mjesto.
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5.2 Kinematika ¢avla

Cavao u zabijadu kreée iz stanja mirovanja, te mehanizam zabijaga na njega prenosi silu.
Ta sila utjeCe na Cavao, te ga izbacuje iz uredaja i on dalje ide u medij. Da bismo razumijeli
problem te ga mogli rijeSiti, prvo moramo ustanovit Sto sve utje€e na Cavao.

Za pocetak, ¢avao ima masu m, zabijaC utjeCe na Cavao sa prosjecnom silom F , koja
traje vr.emenom t. Nakon toga, ¢avao izlazi iz cijevi brzinom v te ulazi u drvo za vrijednost
[, na koju utjeCe otpor drveta R.

Uspostavivsi problematiku shva¢amo da se radi o jednostavnom problemu impulsa sile.
Po tome uspostavljamo iduéu jednadzbu:

F Xt

V= 7 (11)

Uspostavivsi jednadzbu impulsa sile dolazimo do trenutka kada ¢avao dolazi u kontakt s
medijem, u nasem slu€aju sa drvom, te sada moramo izracunati silu penetracije koju
C¢avao mora imati da bi probio drvo.

Za taj problem koristit ¢emo jednadZbu energije rada, koja u nasem slu€aju glasi:

m X v?
2 XR

| = (12)
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6. NACINI PRIGUSENJA TRZAJA

U proslom poglavlju smo vidjeli kako trzaj izgleda, koje efekte ima te promjenu sile unutar
samog uredaja.
U ovom poglavlju ¢emo uzeti u obzir dizajn samoga uredaja, tezinu te ergonomiju u
rukama korisnika. S tim u vidu predlozit ¢emo par odabranih rjeSenja te postaviti ideju za
poboljSanje iskustva rada sa zabijaem Cavala.
Najosnovnija stvar, te garancija ugode rada sa uredajem jest njegova ergonomija. Svi
zabijaCi Cavala, kao i ostali ru¢ni alati koriste gumirane drske prikladnog oblika (slika 19)
koje osiguravaju ugodu pri koriStenju te znatno smanjuju umor ruke operatera istog.
Druga stvar koju zabijaCi te po tome svi ostali alati koriste jest raspored tezine, koji je
poslozen na nacin da nijedan dio alata ne preteze, odnosno da ima veci udio mase od
ostatka. Dobar balans osigurava ne samo ugodu rada, vec i fleksibilnost rada sa alatom.
Tredi, te Cesto zanemareni faktor jest koriStenje zastithne opreme pri radu sa bilo kakvim
alatom. U ovom kontekstu, mislimo prije svega na gumirane zastitne rukavice, koje
Zznatno smanjuju iritaciju koZe te kao posljedicu nastanak Zuljeva i zadebljanja.
Na temelju dosadaSnjeg istrazivanja, dosli smo do par idejnih rjeSenja vezana uz
smanjenje trzaja:

0 Integracija usadnika u postojeci dizajn

o Dodavanje pomi¢nog balasta

o0 Promjena balansa uredaja
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6.1 Integracija usadnika u postojeci dizajn

Ideja se zasniva na tome da se poboljSa postoje¢a ergonomija uredaja sa dodavanjem
dodatnih rukohvata (slika 20) te preklopnog usadnika (slika 21) koji bi imao varijabilnu
duljinu. Dizajn se zasniva na ve¢ postoje¢im principima u podrucju vatrenog oruZja, a
znatno smanjuju utjecaj trzaja na ljudsko tijelo te s time kao posljedicu imaju i poboljSanu
preciznost.

Ova ideja se Cini kao potencijalno rjeSenje iz razloga Sto, iako kompletno razli€ite svrhe,
zabijaci Cavala i vatreno oruzje koriste isti princip impulsa sile za ispaljivanje projektila.

Prednosti ovog rjeSenja su to da su usadnici relativno jednostavni a efektivni nacin
poboljSanja ergonomije koji koriste relativno jednostavan dizajn, malu tezinu i ne
zahtijevaju modifikaciju funkcije uredaja.

Mane su to da integracija usadnika u postojeci dizajn zabijata povecava dimenzije
uredaja do te mjere gdje uredaj viSe nije kompaktan, te postaje €ak i nezgrapan za
rukovanije.

Druga mana bila bi to da integracija rukohvata i usadnika znatno limitiraju polozaje u
kojima je uredaj praktiCan za rukovanje te neki zahvati postaju komplicirani ako ne i
nemoguci, te je fleksibilan usadnik podlozan pomicanju te bi tokom vremena izgubio svoja

svojstva.
< oo
s
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L] —

=
O

Slika 19 Prikaz uredaja na kojem se jasno vidi da je drSka izradena od drukgéijeg
materijala [19]
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Slika 20 Univerzalni rukohvat koji bi bio pogodan za ugradnju na uredaj [20]

SWING

Slika 21 Primjer preklopnog usadnika koji bi bio prigodan i relativno jeftin za
integraciju [21]
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6.2 Dodavanje pomiénog balasta

Ova ideja se zasniva na konceptu pomi¢nog utega na Sini koji putuje duzinom uredaja te
tako stvara ravnotezu u trenutku ,opaljenja“ zabijaca.

U stanju mirovanja balast bi stajao na zadnjem dijelu uredaja, a tijekom ispaljivanja ¢avla
uteg bi se pokrenuo prema prednjem dijelu uredaja te bi pomakom svoje tezine ponistio
vecinu sile trzaja koju bi ispaljenje uzrokovalo.

Najjednostavniji naCin za ostvarenje toga bilo bi stavljanje dodatne mlaznice zraka na
gornji dio uredaja, koja bi potisnula uteg prema naprijed. Uteg bi pomicanjem savio
oprugu, koja bi vratila uteg na pocCetni polozaj. Ugradnjom prigusSnica eliminirali bismo
kontra efekt koji bi uteg stvorio pri povratku na nulti polozaj.

Konstrukcija ovog rjeSenja zahtijevala bi dodatni sklop na vrhu zabijaca.

Ova ideja ukomponirana je u automatsku pusku AK-107 (slika 22), iako je sustav
kompleksniji od onoga koji je osmisljen za rjeSenje na zabijaCu, princip funkcioniranja je
isti.

Sustav navedene automatske puske koristi dvije Sine koje rade u dva razliita smjera,
suprotna jedna drugoj, te su postavljene jedna iznad druge (slika 23).Kao pogon cijelog
sustava koristi se barutni plin koji nastaje ispaljenjem.

Prednost ovog sustava bila bi gotovo kompletna eliminacija trzaja pri ispaljenju, te bi rad
sa uredajem bio puno ugodniji zbog uklanjanja stresa na zglob korisnika.

Mane ovog rjeSenja su daleko veée nego prednosti. Prije svega trebamo uzeti u obzir
osnovno pravilo mehanickih sustava, a to je da veci broj pokretnih dijelova znatno
smanjuje pouzdanost. Cak i vatreno oruzje navedeno kao inspiraciju riesenja, AK-107,
nije zazivjela zbog nepouzdanosti sustava i Cestih zatajenja mehanizma.

Druga mana bila bi to da dodavanje mehanizma povecava dimenzije uredaja, a samim
time i masu, $to bi znacCilo da prednosti koje smo dobili sa uklanjanjem trzaja pobijamo
sa zamorom Koji bi sama tezina uredaja imala na korisnika.

Tre¢a mana bila bi €injenica da bi integracija ovog mehanizma znatno povecala cijenu
uredaja.
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Slika 22 AK-107 sa izvadenim mehanizmom balansiranja [22]
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Slika 23 Patent mehanizma poniStenja trzaja iz 1908.-e godine [23]
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6.3 Promjena balansa uredaja

Ova ideja najjednostavnija je od svih do sada.

Zasniva se na tome da promjenom balansa samog uredaja poniStavamo efekt trzaja, sto
ne zahtjeva kompleksne mehanizme te drasticne promjene pri dimenzioniranju uredaja.
Da bismo shvatili kako ¢emo rijesiti problem, prvo moramo shvatiti Sto ga uzrokuje.

Sila trzaja djeluje tako da ruku korisnika gurne prema nazad te gore. Zavisno o sili trzaja
i nacina drzanja, sila moze rezultirati i pokretom u stranu.

Posto sila trzaja kreCe od prednjeg dijela uredaja, logi¢no bi bilo da promjena balansa
negira silu koja krece sa vrha, tako da bismo za uspjeSan efekt trebali otezati predniji dio
uredaja.

Sve Sto nam je potrebno za Zeljeni efekt jest mali uteg (slika 24), koji moZzemo oblikovati
po Zelji tako da promjene dimenzija uredaja nisu nuzne. TeZina utega isto tako ne mora
biti velika, zato jer sile trzaja nisu velike, za razliku od vatrenog oruzja.OteZavanjem
prednjeg dijela sa utegom smanjujemo momentnu silu trzaja, te ona postaje minimalna.
Prednosti ovog sustava su te da je mehanicki jednostavan, ne zahtjevan te zahtjeva
minimalne modifikacije uredaja. Ovo rjeSenje takoder ne zahtjeva nikakve pokretne
dijelove i mehanizme koji bi narusili pouzdanost uredaja, te ne zahtijevaju montazu
eksternih dijelova i nuznu promjenu dimenzija.

Jedina mana ovog rjeSenja bi bila to da promjenom balansa naruSavamo ugodu noSenja
uredaja i manipulaciju u rukama korisnika, jer prednji kraj uredaja nakon modifikacija
postaje tezi.

% A
; W P’
\ \\"\i e

Slika 24 Celiéni balans-utezi kakvi se koriste pri balansiranju guma na
automobilima [24]
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7. PRORACUN ODABRANOG PRIGUSIVACA NA
ODABRANOM UREDAJU

Nakon Sto su predloZzena rjeSenja u proSlom poglavlju, u fokus pada na proracun
najidealnijeg rjeSenja u prakti¢noj primjeni.
Na osnovu svih prikazanih prednosti i nedostataka, mozemo zakljuciti da je najisplativije
rieSenje dodavanje balasta na prednji dio uredaja.
Kao metodu izraCuna Koristit ¢e se proracun grede, jer najbolje opisuje odnos momenata
u tom trenutku.
Za uredaj odabran je DeWalt DWFP2350 GA Pin Nailer (slika 25).
Specifikacije navedenog uredaja:
e Dimenzije: duzina: 234mm
visina: 222mm
Sirina: 60mm
e TeZina: 1.1kg
e Kapacitet: 135 Cavala
e Dimenzije Cavala koji se koriste u uredaju: 5/8“- 2“ (15.8-50.8mm)
e PreporucCeni pritisak zraka za koriStenje uredaja: 70-100psi (4.8-6.9bar)

Ovaj uredaj odabran je zbog toga Sto je optimalan za sve proracune te je DeWalt jedan
od najpoznatijih proizvodacCa alata na svijetu, te nije teSko naci podatke za bilo koji od
njihovih uredaja.

Slika 25 DeWalt DFWP2350 [25]
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ProraCun zapocCinjemo sa predstavljanjem nekih osnovnih informacija koje ¢e nam
pojasniti korake i proces racunanja.

U prvom dijelu proraCuna bazirat éemo se na trazenje brzine koju ispaljenje ¢avla daje
zabijacu.
Vrijednosti su:

e masa Cavla (m,): 2.29

e brzina Cavla (v;): 37 m/s

e masa zabijata (m,): 1100g
e Dbrzina zabija¢a (v,): ?

Formula koju koristimo je standardna formula oCuvanja energije, a glasi:
my X v; = my X v, (13)
Uvrstavanjem vrijednosti u formulu dobivamo iznos brzine od 0.074 m/s
U idu¢em koraku izraCunat c¢emo potencijalnu energiju zabija¢a, formula je iduca:
E= %me v? (14)
Uvrstavanjem vrijednosti u formulu dobivamo iznos od 3.0118 J

Naravno, izracunat ¢emo i kutno ubrzanje koje zabija¢ dobiva pri ispaljenju

v

w = 7 (15)
Uvrstavanjem dobivamo vrijednost od 0.11 1/s.

To su bile vrijednosti za zabija€ u svojem netaknutom obliku, te ¢emo sada napraviti iste
izraCune za zabijac koji je bio modificiran predlozenim rjeSenjem.

Za modificirani zabija€ uzet cemo masu od 1400 g, koja je za 300 g vec¢a od osnovne.

Razlog za to jest da povecanjem mase u iznosu od 300 grama mozZemo znatno poboljSati
ponaSanje zabijata bez pre velikog optereéivanja operatera istog.

UvrStavanjem nove mase u vec definirane formule dobivamo iduce vrijednosti:
Brzina zabijac¢a (v,) iznosi 0.059 m/s
Potencijalna energija (E) iznosi 2.4367 J
Kutno ubrzanje (w) = 0.07 1/s

Iz poc€etnih izraCuna mozemo zakljuciti da dodavanjem mase od relativno malih 300 g
dobivamo znatni u€inak na smanjenje trzaja i akceleracije samog uredaja.
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7.1 Momentne jednadzbe
Jako bitan faktor koji nam pomaze izvuci zakljuCak jest taj koliku promjenu momenta
zabijaca izazivamo sa nasim rjeSenjem.

Napravit ¢emo dvije momentne jednadzbe; prije i poslije implementacije rjeSenja.

Silu trzaja izraCunat éemo mnozenjem brzine koju uredaj dobije ispaljenjem i mase
uredaja.

F = Vuredaj X M (16)
Nakon uvrStavanja vrijednosti dobivamo silu od 81.4 N.
Iduci korak je postavljanje skice i momentne jednadzbe.

Na slici 26 vidimo skicu naseg uredaja i momenta koji trzaj izaziva na korisnika.
Momentnom jednadZzbom, sila puta krak, dobivamo iznos od 19.0476 Nm.

MTRZA.I

/‘\

Slika 26 Skica momenta zabija¢a bez modifikacija [26]
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Istim principom izraCunat ¢emo i koliki je moment nakon modifikacije uredaja, odnosno
nakon dodavanja utega na prednji dio uredaja.

Princip jednadzbe je isti, no od momenta trzaja moramo oduzeti moment koji u suprotnom
smjeru stvara nas uteg, te sa svojom masom pritiS¢e uredaj prema dolje.

U matemati¢kom smislu to bi izgledalo ovako:
Mukupno = Ftrzaj Xa— (Futeg X b) (17)

UvrStavanjem svih vrijednosti u jednadzbe dobivamo vrijednost od 14.85N, Sto je znatni
pomak od ne modificiranog uredaja.

Za masu utega uzeta je arbitrarna vrijednost od 300g jer je ta masa dovoljno mala da ne
stvara dodatno opterecenje korisniku, a ima dovoljan efekt na ponasanje uredaja.

Iz skice na sljedecoj strani imamo vizualno objasnjenje jednadzbe (slika 27).

Fa

P |

Slika 27 Skica momentne jednadzbe nakon dodavanja utega [27]
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8. ZAKLJUCAK

Iz ovog rada mozemo zakljuCiti da je u vecini sluCajeva najbolje rjeSenje problema u
principu najjednostavnije. Dodavanjem velike koli¢ine pokretnih dijelova dobivamo
smanjenu pouzdanost te vise kriticnih toCaka u kojima sustav moze popustiti te kompletno
onesposobiti ureda;.

Do svih predlozenih i izvedbenih rjeSenja sam doSao sam, naravno uz veliku pomo¢ svog
mentora te mu se ovim putem zahvaljujem na svoj pomoci kroz ovaj rad.

RjeSenja su osmisljena na nacin da se problematika pokus$a rijesiti na sve moguce nacine
kako bi sustav funkcionirao, no prije svega najveci fokus se stavljao na operatera, te na
nacin kako bi se uredaj ponasao u rukama operatera sa ukomponiranim rjeSenjima.

Izvodenje rjeSenja predstavljenog u ovom radu nije komplicirano, te kao $to sam veé
naveo, zahtjeva minimalne modifikacije uredaja te se nadam da ¢emo u buducnosti na
trziStu vidjeti uredaje koji uzimaju ideju te je modificiraju u svoju Korist.
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