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SAZETAK

Kroz ovaj rad se upoznaju principi rada tokarskog stroja za obradu drva, uz uvodni povijesni
pregled. Nakon opsezne analize postoje¢ih konstrukcijskih rijeSenja, steCena saznanja
pretoc¢ena su u koncepte, ¢ijim se odabirom na poslijetku kre¢e u potpunu konstrukcijsku

razradu tokarskog stroja za obradu drva.

Kljucne rijeci: tokarski stroj, drvo, strojna obrada
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SUMMARY

Zavrsni rad

Working principles of wood lathe machine are introduced through this thesis, starting with short
history review of lathe machine. After thoroug analisys of existing design solutions, gathered
knowledge is funnelled into the development of concepts, which are then taken to further
development of design solutinon of wood lathe machine.

Key words: lathe, wood, machining
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1. UvOD

1.1. Povijesni put tokarskog stroja

Pocetci tokarskog stroja datiraju iz doba anti¢kih civilizacija. Prvi tokarski strojevi bili su
pokretani rukom ili nogom, a alatom je neposredno upravljao Covjek. Razvitkom obradnih
strojeva paralelno se razvijala i civilizacija, a tokarski stroj se smatra obradnim strojem koji je
napravio sve ostale strojeve. Prva znacajniji tokarski stroj u povijesti bio je napravljen 1772. u
Velikoj Britaniji u obliku horizontalnog stroja za buSenje provrta i time je omogucéena znatno
preciznija izrada topova. Tokom 1. Industrijske revolucije, tokarski su strojevi bili pokretani
parom ili vodom i time poprimili obrise tokarskih strojeva kakvi se koriste u danaSnjoj
suvremenoj industriji, a kako je rasla preciznost tokarskog stroja, tako je napredovalo i
covjeCanstvo. 50-ih godina 20. stoljeCa tokarskim strojevima se pocelo upravljati servo
motorima i numeri¢kim strojevima iz ¢ega su se razvili danasnji najsuvremeniji CNC strojevi.
Ipak, u danasnjem svijetu ispunjenom visokom tehnologijom, naslo se mjesta i za primitivnije
oblike tokarskih strojeva, koji se iako pokretani elektromotorom, oslanjaju na vjeStinu majstora
koji alat drzi u rukama te neposredno odlucuje o obliku kona¢nog proizvoda. Takvi su tokarski
strojevi za obradu drva viSe namijenjeni stvaranju umjetnosti, nego ozbiljnih precizno

izradenih komada.

Slika 1. ,,Wilkinson“ tokarski stroj pokretan nogom, 19. st.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.  Osnovni principi rada tokarskog stroja

Tokarski stroj je stroj za obradu odvajanjem cestica. Obradak se vrti oko svoje osi i time vrsi
glavno gibanje, dok alat vr$i posmicno i dostavno gibanje. Pogodan je za velik broj obradnih

postupaka kao $to su tokarenje, rezanje, busenje, bruSenje, rovasenje i poliranje.

Slika 2. Grafi¢ki prikaz razli¢itih gibanja na tokarskom stroju

Na tokarilici za obradu drva posmi¢no i dostavno gibanje vr$i sam majstor, drzeéi alat u
rukama 1 oslanajuci ga na za to predviden oslonac.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALIZA RADNIH PRINCIPA DJELOVA TOKARILICE ZA DRVO

Tokarski stroj za obradu drva je poprili¢no jednostavan, no unato¢ tome u svojoj konstrukciji
ima nekoliko ve¢ih podsklopova koji se mogu izvesti na nekoliko na¢ina. Glavne funkcije koje
tokarski stroj za obradu drva mora ispuniti je ostvariti gibanje obratka, odnosno prijenos snage
I momenta na obradak, ¢vrsto prihvac¢anje obradka i osigurati $to preciznije vodenje alata iz
Sto vise kuteva. Stoga ¢e se u nastavku detaljno analizirati konstrukcijska rijeSenja veé

postojecih proizvoda na trzistu, kako bi se mogla odabrati pozeljna kombinacija rijeSenja.

2.1.  Prijenos snage

Uloga prijenosnika snage je, osim prenijeti snagu na obradak, regulacija brzine vrtnje obratka
s obzirom da razli¢iti postupci, kao 1 dimenzije samog obratka, zahtijevaju razliCite brzine
vrtnje.

2.1.1. Smjestaj elektromotora

Smjestaj samog elektromotora tokarskog stroja uvelike utjeCe na vanjski izgled, ali i nacin
njezine primjene. SmjesSten moze biti ispod same tokarilice ili u horizontalnoj ravnini s
tokarilicom. Smjestaj ispod tokarilice zahtjeva da je motor dovoljno malen, pa je time i
tokarilica manjih dimenzija illi da je tokarilica dovoljno velika da samostalno stoji na tlu, pa

veli¢ina motora 1 prijenosnika nije presudna za njezinu ergonomicnost.

Slika 4. Mala tokarilica sa motorom ispod stroja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.2. Remen

Remen je nacescée sredstvo prijenosa snage kod tokarilica za drvo, buduci da su snage motora
relativno male. Prijenos remenom je jeftin i jednostavan, ne zahtjeva mnogo djelova i
odrzavanja, omogucuje tih rad prijenosnika. Vrste remena koji se najcesce koriste su plosnati i

klinasti remen.

2.1.2.1. Plosnati remen

Plosnati remen je danas sve rijede prisutan kao jedino sredstvo prijenosa snage kod tokarilica.
Razlog tomu je potreba za velikom §irinom remena ukoliko je potrebno prenositi vece sange.
Time remenica dobiva na duljini 1 masi, Sto dodatno opterecuje vratilo 1 povecava dimenzije
stroja. S druge strane, geometrija remenice je poprilicno jednostavna pa je time izrada

prijenosnika jeftina, kao i sam remen.

Slika 5. Tokarski stroj s prijenosom putem plosnatog remena
2.1.2.2. Klinasti remen

Iako su remenice za klinasto remenje neSto kompliciranije geometrije nego kod plosnatog
remena, 1 dalje prijenosnik ostaje poprili€no jednostavan, uz gotovo nikakve troSkove
odrZavanja. Radi oblika remena, remenice postaju znatno uZe od remenica za prijenos plosnatim
remenjem, no iz istog razloga, povecanjem visine remena povecava se 1 promjer remenica.
Unatoc¢ tome, prijenosom manjih snaga i manjim remenima moze se dobiti veoma kompaktan

prijenosnik s velikim brojem prijenosnih omjera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 6. Tokarski stroj s prijenosom putemklinastog remena

2.1.3. Regulacija brzine vrtnje motora

U najviSem cijenovnom razredu, tokarski strojevi za obradu drva se svojium funkcijama
priblizavaju industrijskim strojevima za obradu metala. Tako je 1 sustav za upravljanje okretanja
brzine motora prisutan u najskupljim tokarskim strojevima. Najce$¢e je uparen s remenskim
prijenosom. Time se znatno smanjuje dimenzija prijenosnika, a dobiva se raspon od nekoliko

desetaka okretaja do nekoliko tisuc¢a okretaja u minuti

Slika 7. Tokarilica sa varijabilnom brzinom vrtnje motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1.4. Prijenos zupcanicima

Kako je drvo u usporedbi s metalom mekan materijal, snage koje je potrebno prenositi nisu
velikih iznosa, tako da se prijenos zupCanicima pronalazi tek u ozbiljnijim tokarskim strojevima
za obradu metala. Odrzavanje je skuplje, zahtijeva dobro podmazivanje, a izrada je znatno
skuplja i kompliciranija u odnosu na remenski prijenos. Zauzvrat, prijenosnici sa zup¢anicima

mogu u kompaktnoj izvedbi prenositi velike snage.

Slika 8. Zup¢anidki prijenosnik na tokarskom stroju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2. Prihvat obratka

Vrlo vaznu zadacu na tokarskom stroju vrSe upravo prihvati obratka, s obzirom da pri velikim
brzinama vrtnje ¢ak i omanji komad drva moze postati izuzetno opasan projektil, ukoliko jedan
od prihvata zakaze. Prihvat obratka se sastoji od 2 oslonca, nepomi¢nog i pomi¢nog oslonca.
Na nepomiéni oslonac se preko prijenosnika dovodi moment elektromotora. Nasuprot se nalazi

pomicni oslonac, Cija se os vrtnje mora poklapati sa osi vrtnje nepomi¢nog oslonca.

Nepomiéni oslonac

Pomic¢ni oslonac

Slika 9. Nepomi¢ni i pomi¢ni oslonac na tokarskom stroju

2.2.1. Nepomicni oslonac

Kao S$to je spomenuto, na vratilo nepomicnog oslonca dovodi se moment elektromotora. Za
prihvat na nepomi¢nom osloncu postoje brojna rijeSenja, no najc¢esc¢e dolazi u obliku glave s

pomi¢nim Celjustima ¢iji se nastavci za prihvat obratka mogu mijenjati ovisno o namjeni.

Slika 10. Set za nepomi¢ni prihvat — glava i nastavci za Celjusti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Znatno jednostavniji i jeftiniji prihvat je okrugla plocica na koju se obradak pri¢vr§éuje vijcima,
no negativna strana takvog rijeSenja je §to ostavlja rupe od vijaka na samom obradku, a i sama

priprema prilikom uc¢vrs¢ivanja obratka traje duze.

Slika 11. Okrugla plo¢ica za prihvat obratka

2.2.2. Pomicni oslonac

Glavna uloga pomic¢nog oslonca je omoguciti prihvat obratka razli¢itih duljina. Pritom je vazno
da osigura dovoljnu normalnu silu kako bi se predmet ucvrstio, ali istovremeno se njegova 0S
rotacije mora poklapati sa osi rotacije nepomi¢nog oslonca. Prihvat pomi¢nog oslonca najcesce
je izveden kao Siljak koji se zabija u drvo 1 time ga ucvrsti. Osim takve izvedbe, umjesto
prihvata u obliku $iljka na pomi¢ni oslonac stavljaju se i svrdla, kako bi se moglo precizno
busiti rupe u sredistu obratka. Kako bi se ostvarila sila za buSenje, koriste se navojna vretena.
Pomicni oslonac potrebno je zakoc€iti na mjestu. Ko€nica je pokretana ru¢no a izvedena je kao

vijak koji priti$¢e plo¢icu koja trenjem u dodiru sa podlogom zako¢i pomi¢ni oslonac.

Slika 12. Pomi¢ni oslonac s nastavkom za busenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.3. Oslonac alata

Kako bi ¢ovjek mogao precizno upravljati alatom, mora postojati oslonac alata kako bi preuzeo
svu silu kojom obradak djeluje na alat prilikom obrade. Za oslonac alata je bitno da moze zauzet
svaki potrebni polozaj, dakle pomicati se u sve 3 osi, a da pritom ne smeta prilikom obrade.
Kao i pomi¢ni oslonac za prihvat obratka, i oslonac alata potrebno je zadrzati na mjestu, a

koriste se isti principi kao 1 kod pomi¢nog oslonca.

Slika 13. Oslonac alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. KONCEPTI

3.1. Koncept1l

Klinasti remen

Remenica

Nepomiéni prihvat obratka

Pomicni oslonac
Vreteno

Koéna ploéica oslonca za alat
Pogonska remenica

Vodilica

Elektromotor

Oslonac za alat

Vreteno W/

Slika 14. Koncept 1

Tokarilica je pokretana elektromotorom, koji preko pogonske remenice klinastim remenom
prenosi snagu na prijenosnik. Nepomicni prihvat je izveden u obliku Celjusti s promjenivim
promjerom za prihvat obradaka razli¢itih promjera. Pomicni oslonac pomican je vretenom,
ru¢nom silom preko ru¢nog kola, a voden vodilicama. Kako bi se osigurao precizan rad s
alatom, koristi se oslonac za alat s moguc¢noSéu pomicanja u 3 osi za postizanje idealnog
poloZaja. Da bi se u Zeljenom mjestu oslonac za alat osigurao od pomicanja, rukom pokretan

vijak pritis¢e ko¢nu plocicu koja upiranjem o vodilicu ko¢i oslonac.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.2.  Koncept 2

Remenice

Klinasti remen

Prihvat obratka

Oslonac alata

Vodilica

Pomiéni prihvat

Elektromotor

Kolo za okretanje vretena

| Vreteno

Slika 15. Koncept 2

Koncept 2 se od koncepta 1 razlikuje smjeStajem motora S$to za posljedicu ima drugaciji

razmjestaj prijenosnika. Motor je spojen direktno na vratilo s jednom od remenica prijenosnika

1 nema potrebe za dodatnom pogonskom remenicom. Pomi¢ni oslonac se pokrece vretenom,

oslonac alata izraden je iradi na istom principu kao i1 kod koncepta 1.

Koncept 2 odabran je za daljnju razradu ponajviSe radi jednostavnije izvedbe prijenosnika,

buduéi da je ostatak stroja izveden na isti nacin, ali i svojom Sirom ali nizom izvedbom

omogucuje ucvrsc¢ivanje na gotovo svaki ve¢ postojeci radni stol.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. PRORACUN

4.1. Ulazni podaci

PEM = 1,5 kw
L =600 mm
H =200 mm

n; = 600 min~?!

n, = 1000 min~?!
nz = 1500 min~?!
n, = 2000 min~?!

ns = 3000 min~?!

4.2. Odabir elektromotora

Elektromotor je odabran pomocu [1].

Tablica. 1 Podaci o elektromotoru

Type of motor : Motor

Type : 3CWAG 90S/L-04F-TH-TF

Motor data :

Series : WEG Modular System Motor (EUSAS)

Motor power : 1.5 [kW]
Rated speed : 1450 [rpm]
Rated torque : 9.9 [Nm]
Voltage : 230/400 M
Frequency : 50 [Hz]
Connection : D/IY

Rated current : 55/3.2 [A]
Starting to rated current : 7.4

'cos @': 0.80

Protection class : IP 55

Insulation class : F

Mass moment of inertia : 6.6x1073 [kgm?]
Output shatft : @ 24 j6 x 50 mm

Keyway : DIN 6885.1

Weight : 21 [ka]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4.3. Proracun prijenosnika
4.3.1. Osni razmak

Potreban osni razmak odreden je iz odnosa polozaja elektromotora i predvidenog obradka

najveéeg radijusa od 180 mm. Osni razmak prikazan je na skici na slici 16:

iy
OBRADAK

EM

£l

200

90

85

350

Slika 16. Osni razmak

Prema tome, odabran je osni razmak:

a = 287 mm. 1)

4.3.2. Remen

Za prijenos snage odabran je normalni klinasti remen. Potrebno je odrediti profil klinastog
remena, uzimajuci u obzir snagu koju je potrebno prenijeti, brzinu remena i teziti $to je moguce
manjem promjeru remenice. Iz tablice 2 preuzetoj iz [2], vidljiva je ovisnost prenosene snage
o brzini remena. Budu¢i da snaga elektromotora iznosi 1,5 kW, najmanji profil koji bi mogao
zadovoljiti kriterij potrebnog prijenosa snage je profil A. 1z tablice 3, takoder preuzete iz [2],
vidljivo je da minimalni promjer remenice iznosi 90 mm, pa ¢emo s tom vrijednosti krenuti u

daljnji proracun.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Mislav Keleminic¢ Zavrsni rad
Brzina remena iznosi:

1450
vrA=drA-n-n=O,O9-n-W=6,83m/s. 2)
Iz tablice 2 vidljivo je da pri ovoj brzini remen profila A ne prenosi dovoljnu snagu, pa je stoga
potrebno povecati profil remena na B.

Prema tablici 3 minimalni promjer remenice za remen profila B iznosi 125 mm. Prema tome,

brzina remena iznosi:

1450
vg =dpg m-n=0,125" Ty = 9,49 m/s. (3)
Iz tablice 2 vidljivo je da pri ovoj brzini remen profila B prenosi dovoljnu snagu te je kao profil

remena odabran upravo profil B.

Time je odreden i promjer najmanje remenice pogonskog vratila u 1. stupnju prijenosa:
dy =dg =125 mm (4)

Tablica 2. Ovisnost snage o brzini klinastog remena

Ovbodna brzina Oznaukea profila rewena

ne v [w/s) [ ¥ | & | A 3 c D E
2 0,037 0,14 | 0,27 | 0,51 | 0,81 1.07 | 2,72 |
4 T 710,074 0,27 | 0,54 | 0,96 | 1,69 | 3,46 | 5,44 |
6 0,110 ! 0,40 | 0,81 | 1,40 | 2,50 5,15 | 8,09

N 0,140 | 0,53 | 1,03 | 1,84 | 3,24 | 6,77 | 10,30

T 10 0,152 | 0,64 | 1,25 | 2,28 | 3,00 | 8,16 | 12,50

- 12 0,184 | 0,74 | 1,47 | 2,65 | 4,49 | 9,41 | 14,71
14 0,191 | o,é1 | 1,62 | 2,94 | 5,15 | 10,59 [16,18
16 0,199 | 0,88 | 1,77 | 3,16 | 5,52 | 11,55 [ 17,65

TR 0,191 | o,e8 | 1,91 | 3,38 | 5,88 12,?_1_4 19,12
20 0,177 | 0,96 | 1,99 | 3,53 | 6,03 | 12,58 | 19,86
22 0,154 0,88 | 1,99 T ?,53 6,10 | 12,72 19;86

2% 0,110 | 0,81 | 1,91 | 3,46 | 6,03 | 12,50 | 19,12
26 0,059 | 0,74 | 1,84 | 3,31 | 5,74 | 11,84 | 18,39
28 - 0,656 | 1,69 3,02 | 5,22 | 10,89 | 16,92
30 - - | 1,47 | 2,65 | 4,56 | 9,56 | 14,71
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Tablica 3. Dimenzije klinastih remena

2 A B C D =

Profili rewmena : =
(6) | (10) | (13) | (17) [(~20) [(32) |(~40)
6

b

Zirina remena b (mm) 10 13 17 22 32 8

o
Co

Debl jina remena h [mm) 4 13 14 19 25

Udal jenost neutral—c

ne linije remena (mm| 1,6 2,4 | 3,1 | 4,1 5,6| 8,2 9,7

Ralunska Sirina bq (mm] 543 8,51 11 14 19 27 32
kinimalni promjer o - .

remenice dpip [mm](y‘" 6 T1 140 200 280 475| 800 |1120
kod kuta utora 34o 32 63 90 125 212 355( 500

remenice

4.3.2.1. Sile u remenu

Najveéa sila u remenskom prijenosu javlja se pri brzini vrtnje n1=600 min™, u 1. stupnju

prijenosa. Promjer vece remenice za 1. stupanj prijenosa iznosi:

D =do iy =d. M 125 1450 302 (5)
= i = . = . = mm
ri ri 1 ri nl 600

Iz konstrukcije, dobivamo obuhvatni kut f:

287

@302

@125

Slika 17. Obuhvatni kut 3

B = 144° = 2,51 rad 6)
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Slijedi izracun sila u remenu te redukcija sile remenskog prijenosa na os vratila:

Slika 18. Sile remenskog prijenosa [2]

FR=\/F12+F22_2'F1'F2'COSﬁ (7)
Fy =T 2 8
0o — 1P drl ( )
F;, = F, ! =T 2 = 33700 2 = 215,01 N 9
PO e 17 P dy (ewB—1) 125 (e05251 —1) ~ “7 ©
elt'B 2. ohB 2. 052,51 10
F,=Fy- =Tp- = 33700 - = 754,21N
270 B 1 P g (eB —1) 125 - (e05251 — 1) (10)
Fr = \/215,012 + 754,212 — 2- 215,01 - 754,21 - cos 144° = 936,72 N (11)
Gdje je:
Tp = Tgym * 3,4 = 33,7 Nm, moment pokretnaja elektromotora (12)
u = 0,5, faktor trenja na dodiru remena i remenice (13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4.3.2.2. Potrebna duljina remena

(Drl - drl)z
4-a

(302 — 125)2

T Vs
Ly =2 a+5 (dn+ D)+ =2:287+5-(125+302) + — =57 (14)

= 1272 mm

4.3.3. Remenice

Potrebno je odrediti promjere remenica za svaki pojedini stupanj prijenosa. Promjeri moraju
biti odabrani tako da izraCunata duljina remena ostaje ista, ali da prijenosni omjeri ostvare
potrebne brzine vrtnje. Promjer pogonske remenice ¢e biti odabran proizvoljno, a potom ¢e
preko izraza za duljinu remena biti odreden promjer gonjene remenice. S izracunatim
promjerom gonjene remenice mozemo izracunati kona¢ni prijenosni omjer i usporediti ga s

potrebnim. Mala odstupanja u kona¢nim prijenosnim omjerima, u odnosu na potrebne, biti ¢e

tolerirana.
n; = 600 min™*
i NegMm 1450
=——=——=241 15
= T 600 (15)
dry =125 mm,D.; = 302 mm (16)
nz = 1000 min™*
i NegMm 1450
=—=——=1,45 17
2= T 1000 (17)
d,, = 180 mm (18)
m (D, — 178)2
1272 =2-287 + 5 (178 + D;,) + W,Dr2 =260,7 ~ 261mm  (19)
. Dy 259 L4t
lzk—d—rz—m— ) (20)
nz = 1500 min™*
iz ~0 (21)
dr3 = D3 (22)
s D.» — D.»)?
1272 = 2287+ (2-D,3) +%,Dr3 =222,2 = 222 mm (23)
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ns = 2000 min™*
. ngy 1450
=—=—+=0,73 24
T, T 2000 (24)
d,, = 255 mm (25)
T 255 —D.,)?
1272 =2-287 + > (255 + D,,) + %,DM =186,8~ 187mm  (26)
, D., 187
i = =555~ 0,73 (27)
ns = 3000 min™*
. NgMm 14‘50
=—=—=0,48 28
T e T 3000 (28)
dys = 290 mm (29)
T 290 — D,c)?
1272 =2-287 + - (290 + D,5) + %,Dﬁ =1423 ~ 143 mm  (30)
_ D.s 142
lsy = d_r5 = m = 0,79 (31)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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4.3.4. Vratila

4.3.4.1. Pogonsko vratilo Vi

165

108

Z FRZ FGR FBZ
g e

A

X A B Tem
235
165
225
YI Fay lFﬁw 4 Fay
Slika 19. Sile na pogonskom vratilu V1
Fr, = Fr-sin23° = 936,72 -sin 23° = 366 N (32)
Fry = Fr - c0s23°=936,72 - cos 23° =862,3 N (33)
Ty1 = Tp = 33,7 Nm (34)
Fcr = 350N (35)
X-Z ravnina
EFZ = O, _FAZ + FBZ + FRZ - FGR = 0 (36)
XMp =0; Fgr,-225—Fgg-105+ Fg,-165=0 (37)
Fa, = 279,7N (38)
Fg, =13, 7N (39)
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X-Y ravnina
SF, = 0; Fay+ Fgy—Fry =0 (40)
IMp =0; Fpy-165—Fgy-22,5=0 (41)
Fay = 744,7N (42)
Fgy = 117,6 N (43)

Rezultantne sile

Fa= |Fa® + Fay® =4279,7% + 744,72 = 795,5 N (44)

Fg = |Fg,” + Fg,” = /13,72 + 117,62 = 1184 N (45)

DIMENZIONIRANJE VRATILA

Za materijal vratila odabran je konstrukcijski ¢elik E295. Vrijednosti ocitane iz [3]:

310 - M,
d, = (46)
OfDNdop
ompn = 240 N/mm? (47)
Tipr = 190 N/mm? (48)
OpNdop = 50 N/mm? (49)
o 240
a DN = 0,73 (50)

“1,73-1p;  1,73-190

Provjeravat e se presjeci na leZajnim mjestima A i B. Mjesto A opterec¢eno je samo fleksijski,

dok na B djeluje i moment uvijanja od strane elektromotora.

Moment savijanja:
My = Fg-0,165=118,4-0,165 = 19,5 Nm (51)

Mg = F,-0,31 = 795,5-0,165 = 131,3 Nm (52)
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Lezajno mijesto A

10-M, 3]10-19,5- 103
dyra = A= = 15,74 mm (53)
OfDNdop 50

Lezajno mijesto B

Myip = JMBZ +0,75 - (ag * Ty1)? = /131,32 + 0,75 - (0,73 - 33,7)2 = 133 Nm (54)

10+ M 2110 - 133 - 103
dyip = viB _ =29,9 mm (55)
OfDNdop 50

Promjenom stupnja prijenosa mijenja se i mjesto opterecenja vratila. Zbog toga ¢e promjer

vratila na mjestima A i B biti isti, a biti ¢e uzet ve¢i promjer dobiven u izrazu (55),

dle = dVlB = 30 mm.

PROVJERA SIGURNOSTI VRATILA

Lezajno mjesto B

b, - b, -
Sp = (50
® * Pe* 0B
ompn = 240 N/mm? (57)
M, 133-103 ,
9= = 265072 50,18 N/mm (58)
m-di m-303 s
= = = (59)
w=— = 2650,72 mm
p=13 (60)
b, = 0,9 (61)
b, = 0,91 (62)
Bxe = 1,7 (63)
¢ _09-091-240 64)
B1713-1,7-50,18
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4.3.4.2. Gonjeno vratilo V>
235
2175
165
60
225 ‘
Z A Fer Faz
Faz Frz Fo
XA B
235
165 )
225 ‘
Y Fry
L Fay l Fay
X A B
Slika 20. Sile na gonjenom vratilu V>

Fr, = Fgr -sin23° =936,72 -sin23° =366 N (65)

Fry = Fr - c0s23° =936,72 - cos 23° = 862,3 N (66)

Fer =350 N (67)

L L0350 M e5.900-981 -2 = 2336 N (68)

0o — 4 pD g 2 - 4 " " 2 - 4

Ty, =Ty, -i; =33,7-2,41 = 81,2 Nm (69)
X-Z ravnina

EFy = O, FAZ + FBZ - FRZ - FGR - FO =0 (70)

XMp =0; —Fgr,-225—Fgr-60+Fg,-165—Fy-2175=0 (71)

Fa, = 306,2 N (72)

Fg, =3934N (73)
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X-Y ravnina

SF, =0; —Fay+ Fry— Fgy=10 (74)

IMp =0; —Fgy- 165+ Fry-22,5=0 (75)

Fay = 7447 N (76)

Fgy = 117,6 N (77)
Normalna sila

Normalnu silu preuzima lezajno mjesto A, a jednaka je sili koja se javlja u vretenu prilikom

pritezanja obratka.

Fay = F,, = 4366,1 N (78)

Rezultantne sile

Fp = /FAZZ + Fay® = /306,22 + 744,72 = 805,2 N (79)
Fg = /FBZZ + Fg,® =+/393,42 + 117,62 = 410,6 N (80)

DIMENZIONIRANJE VRATILA

Za materijal vratila odabran je konstrukcijski celik E295 kao i kod pogonskog vratila.

Vrijednosti u izrazima (47), (48), (49) i (50) vrijede i za gonjeno vratilo.

Provjeravat ¢e se presjeci na lezajnim mjestima A i B. Mjesto A optereceno je samo fleksijski,

dok na B djeluje i moment uvijanja od strane elektromotora.

Moment savijanja:
My = Fg-0,165=410,6-0,165 = 67,75 Nm (81)

Mg = F,-0,31 =805,2-0,165 = 132,9 Nm (82)

Lezajno mjesto A

10-M 3/10-67,75- 103
dyza = A = = 23,81 mm (83)
OfDNdop 50
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Lezajno mijesto B

My,5 = JMBZ +0,75 - (ap * Typ)? = /132,92 4+ 0,75 - (0,73 - 81,2)2 = 142,5 Nm (84)

10~ Mypy  3|10-142,5- 10°
dysp = V2B _ ~ 30,55 mm (85)
OfDNdop 50

Promjenom stupnja prijenosa mijenja se i mjesto opterecenja vratila. Zbog toga ¢e promjer

vratila na mjestima A i B biti isti, a odabrat ¢e se ve¢i promjer dobiven u izrazu (93).

dva = dVZB = 35 mm

PROVJERA SIGURNOSTI VRATILA

LeZajno mjesto B

by - b, - ompN
Sp=—— (86)
B ® * Pxe* OB
orpy = 240 N/mm? (87)
MVZB 14‘2,5 ) 103 2
om = 420924 34,59 N/mm (88)
m-di m-353 s
- - = (89)
W=— T 4209,24 mm
=13 (90)
b, = 0,87 (91)
b, = 0,91 (92)
Bxe = 1,7 (93)
. 0,87:0,91-240 5 4 (02)
B713-17-3459  ~
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4.3.43. Pera

Remenica je za vratilo pri¢vr§éena perom. Podaci o standardnim dimenzijama pera, preuzeti su

iz [4]. Kao materijal pera odabran je ¢elik E335.

Vratilo 1

D
ey { | ’f:?
\\ — —{— Y
I N
| N\

Slika 21. Dimenzije pera

Za odabrani promjer srediSnjeg djela vratila d=35 mm, dimenzije niskih pera su:

Tablica 4. Dimenzije pera vratila V1

t 3,7 mm
t2 2,4 mm
b 10 mm
h 6 mm

Prema [5], iskustveni podaci za dopustene boc¢ne tlakove spojeva sklinom i perom su dani u

tablici.

Tablica 5. Iskustveni podaci za dopuStene bo¢ne tlakove klinom i perom u N/mm?

- pri lakim udarima pri jakim udarima
. jednostrano ! izmjenifno jednostrano . zmjenino
S ¢ sfa e Odc sSL si'.h o u'dc: SL
wtorni klin, pero 100 60 ) as i 35 20
tangendijalan klin - - 140 80 - - 90 60
zaobljen klin 65 i 40 33 20 50 25 n 20
plosnat klin 8 | % @ 25 70 35 a3 [ 25
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Takoder, prema [5] slijedi prorac¢un duljine pera.
Fy

PE05 L, )

F, =

iy (96)
2

Uvrstavanjem (95) u (96) dobiva se izraz za duljinu pera :

l T 33700 6.4

t1 = g =~ 35 = 6,4 mm 97)
T h Paop 6100

Vidljivo je da je potrebna duljina pera izrazito mala, no kako je remenica znatno veée duzine

nego pero, uzeti ¢e se duljina pera ln = 100 mm.

Vratilo 2

Za odabrani promjer sredis$njeg djela vratila d=40 mm, dimenzije niskih pera su:

Tablica 6. Dimenzije pera vratila V>

t 3,9 mm
t 2,2 mm
b 12 mm
h 6 mm

Duljina se prora¢unava prema izrazu (97), samo sa vrijednostima za vratilo V.

T, 81200
li, = 3 =70 = 13,5 mm (98)

“2-hpaop 6100

Iz istog razloga kao i kod pera na vratilu V1, i za vratilo V2 se odabire ve¢a duzina pera od

potrebne, | = 100 mm.
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4.4.

Proracun pomi¢nog prihvata

Gibanje pomi¢nog prihvata, kao i sila potrebna za prihvacanje obradka ostvaruje se rucno,

putem vretena. Okretanjem vretena, odnosno djelovanjem momenta na vreteno, u vretenu se

javlja sila Fyrkoja se preko prihvata prenosi na obradak, a vreteno biva tlatno optereceno.

44.1.

_— =

P JNJ
. Fu X&

Slika 22. Mehanizam pomicanja prihvata vretenom

Vreteno

Za materijal vretena odabran je Celik S235JRG2, a navoj je trapezni desnovojni Tr 16x4.

Moment se na vreteno prenosi okretanjem ru¢nog kola polumjera 0,06 m. Pretpostavljena ru¢na

sila za okretanje kola je 100 N.

Uz uvedene pretpostavke, moze se izracunati sila u vretenu. Podaci potrebni za proracun uzeti

su iz [4].
T, = K -1n,=100-0,06 = 6 Nm (99)
d,
Ty = Fyr 5 tan(p’ + a) (100)
Un 0,1
., tan-1 <_> —t —1< ) —591° 101
P an cosf an cos 15 (102)
a = tan‘l( B > = tan~! ( * ) = 5,197° (102)
d, 1 147 ’
F, ki ° 4366,1 N
% -tan(p’ + a) O'%14 -tan(5,91 + 5,197) (103)
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Vreteno mora biti samokoc¢no, a uvjet samokocnosti je:

p > a.
Prema tome, vreteno je samokoc¢no. U nastavku je potrebno provijeriti ¢vrstocu vretena.

4.4.1.1. Normalnasila i uvijanje

w2001 s 03 N/mm? 104
7= T 103y *203N/mm (104)
d2-m 11,5%'w
= 34 = = 103,87 mm? (105)
_ T 8000
Ty, =208,z 2009 N/mm (106)
d3-m 1153w
Wy = =z~ =~ = 29862 mm’ (107)
Ored =02 + 372 = \[42,03Z + 3 - 20,09% = 54,57 N/mm? (108)
Ogop = 0,2+ 0y = 0,2+ 370 = 74 N/mm? (109)
Odop 74
S=_——=g;=136 110
Ored 54‘;57 ( )

4.4.1.2. lzijanje

Duljina vretena za prorac¢un na izvijanje je L= 600 mm. Sve vrijednosti za proracun i$¢itane su

iz [6].

— = = 111
l 5= 300 mm (111)
A, = 105 (112)
or = 240 N/mm? (113)
0o = 310 N/mm? (114)

d; 11,5
== = 115
2 2 2,85 mm (115)
. (116)
E-m2 210000 72 ,
o, = /1p2 = 1052 = 188 N/mm (117)
Gy — Op 310 — 240
Ap = A, = .105 = 60,24 (118)

op—o, P 310-—188
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Za odredivanje kriti¢nog naprezanja, potrebno je usporediti vrijednosti 4, A1 1 Ap. U prikazanom

slucaju,

A> 2,

pa se prorac¢un provodi po Euleru. Prema tome:
B E - m? B 210000 - 72

ke =92 T 7105262
U izrazu (104) izraunato je normalno naprezanje u vretenu i iznosi o= 42,03 N/mm?. Sigurnost

= 187,06 N/mm?, (119)

na izvijanje je u tom slucaju:

o 42,03 T

4.4.2. Stup

FV r

200

_— <3

Slika 23. Skica stupa za prorafun zavara i savijanja stupa

Stup je pravokutni profil zavaren za maticu. Bitne stavke kojima treba provjeriti ¢vrstocu su
zavar u horizontalnoj ravnini u kojoj se nalazi tocka A, kao i savijanje stupa na udaljenosti tocke

A od osi djelovanja sile Fy.
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4.4.2.1. Zavar stupa i matice

86 _
80
AL i s e A
Y
d A
o
/| % |
¥
/| A F
/ 7 7 7 7 7 7 7 |
Slika 24. Proracunski presjek zavara
Kao materijal zavara odabran je ¢elik S235JRG2.
Smic¢no naprezanje
_ B 43061 8,46 N/mm? 121
A, 2386 oA6N/mm (121)
Savijanje
= 370220 51,33 N/mm? 22
L=y S 170127 - 03 N/mm (122)
I, 731548
VVy :% :T: 17012,7 mm3 (123)
7 3 7 3
46 - 86 40-80
I, = — = 731548 mm* (124)
y T 12 12 mm
M¢=F,.-h = 4366,1-200 = 873220 mm (125)
Reducirano naprezanje
Ored = 0.2+ 372 =,/51,33%2 + 3- 8,462 = 53,38 N/mm? (126)
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Dopusteno naprezanje

Prema [5] zavar je svrstan u kategoriju kvalitete zavara III i prema tome dopusteno naprezanje

iZnosi:
Odop = 170 N/mm?. (127)
Konac¢no, sigurnost zavara iznosi:
Gdop 170
S= = = 3,18. 128
Ored 93,38 (128)

Glava pomi¢nog prihvata je takoder zavarena za stup, no taj se spoj nec¢e provjeravati buduci
da je optereCenje na njemu znatno manje nego na spoju stupa i matice te je jasno da usporedno

sa spomenutm spojem zadovoljava s velikom sigurnoscéu.

4.4.2.2. Provjera stupa na savijanje

Uz ¢vrstocu stupa, potrebno je provijeriti 1 najve¢i progib stupa, budu¢i da je bitno da se osi

prihvata poklapaju.

80
76
v i
L \
| o
X o <
|

Slika 25. Presjek stupa

Za materijal stupa odabran je ¢elik E295. Slijedi proracun reduciranog naprezanja.
F,. 43661

== = = 2 129
T=— v 9,41 N/mm (129)

A=280-40—76"-36 = 464 mm? (130)
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M _F,-L_4366,1-200

o= Wy =W 974347 - 89,62 N/mm? (131)

W, = i—% = %‘2&67 = 9743,47 mm?® (132)

I, = 401'503 - 361'2763 = 389738,67 mm* (133)
Konaéno, reducirano naprezanje je:

Oreq =V 02 + 372 = /89,622 + 39,412 = 91,39 N/mm? (134)

Prema [kraut] za odabrani &elik E295 vla¢na ¢vrstoéa iznosi Rm=500 N/mm?. Sigurnost je u
tom slucaju:

. Ry _ 500
" Oreq 91,39

= 5,47. (135)

Gotov izraz za progib stupa preuzet je iz [2] i glasi:

_ P Elx 136
TE, 2 6 (136)

U konkretnom slucaju, vrijednosti su 1=x=200 mm, i F=F=4366,1 N. Vrijednost progiba je
tada:

4366,1 2002 2003
2 6

= : — =0,1423 137
"x = 510000 - 389738,67 > mm (137)

Vidljivo je da je vrijednost progiba vrlo mala, §to je ¢ini prihvatljivom.

4.4.3. Vratilo pomi¢nog prihvata \/3

130
Zi 40 80
=
X Fu [ 1. 0B A | Fpy
F Faz
v ° 4

Slika 26. Opterecéenje vratila Vs

Vratilo V3 optereceno je polovicom tezine obratka Fo definiranim izrazom (63), momentom
uvijanja T2 definiranim izrazom (69) koji se preko obratka prenosi na vratilo i normalnom
silom Fyr (103).
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XF,=0; Fg,—Fp,—Fo =0 (138)
XMy =0; —Fg,- 80+ Fy-120=0 (139)
Fg, = Fg = 350,4 N (140)
Fp, = F, = 116,8N (141)
E, =F,. = 4366,1 N (142)

DIMENZIONIRANJE VRATILA

Za materijal vratila odabran je konstrukcijski ¢elik E295 kao i kod pogonskog vratila.

Vrijednosti u izrazima (47), (48), (49) i (50) vrijede i za vratilo Vs.

Provjeravat ¢e se presjeci na leZajnim mjestima A i1 B.

Moment savijanja:

M, = Fg- 0,165 = 350,4- 0,08 = 28,03 Nm (143)
Mg =F,-0,31 =116,8-0,08 = 9,34 Nm (144)
Lezajno mjesto A
Mysp = \/MAZ +0,75 - (arg - Typ)? = /28,032 + 0,75 - (0,73 - 81,2)2 = 58,49 Nm  (145)
10+ M, 3110+ 58,49 - 103
dysp = |——2 = = 22,7 mm (146)
O'fDNdop 50
Lezajno mjesto B
Mysp = JMBZ +0,75 - (g * Typ)? = /9,342 + 0,75 - (0,73 - 81,2)2 = 52,18 Nm (147)
10 - M, 3110 - 52,18 - 103
dysp = 2= = 21,85 mm (148)
OfDNdop 50
dng - d173B - 25 mm
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PROVJERA SIGURNOSTI VRATILA
LeZajno mjesto A
by - by - oppN
Sy =——= (149)
A @ * Pxs - Oga
ompn = 240 N/mm? (150)
MV3A 58,4‘9 b 103
= = = 12 2 151
% =Ty = 53308 S0z N/mm (151)
m-di m-253 s
W 32 3 1533,98 mm
=13 (153)
b, = 0,92 (154)
b, = 0,91 (155)
Pre = 1,7 (156)
S, = 0,92-0,91- 240 —23g (157)
A713-17-3812  ~
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4.5. QOdabir i vijek trajanja leZajeva

Koristiti ¢e se lezajevi proizvodaca SKF pa ¢e shodno tome 1 odabir kao i proracun biti odradeni
programskim alatima proizvodaca [7].

4.5.1. LeZajevi vratila V1

Vratilo V1 optereceno je radijalnim silama. Za ulezistenje ¢e se koristiti dva obi¢na kugli¢na

radijalna lezaja. Odabrani su lezajevi 6006-2RS1.

Bearing supporting the axial load & Shaft orientation
QO Left O Rignt @ None (axial load ignored) @ Horizontal () Vertical

Bearing distance Rotating ring

o Jom ®

¥ [(0}0.0;
2 TR
Load Case
Coordinates system Coordinates Forces Speed Temp.
x|r yl8 z Fx|Fr Fy|Fe Fz
Cart (%) | Polar (8) mm mm|deg  mm kN kN kN T/min °C
@ @® () O () ‘ 0 | 0 | 25 H 0862 | 0366 | 0 ‘ - ‘ 1450 ‘ (1]

+ @ @ (xy) O 8 ‘ 0 | 0 |:05 H 0 |-01| 0 ‘—

Slika 27. Opterecenje vratila V; zadano u [7]

Nakon provedenog proracuna, dane su vrijednosti nazivnog vijeka trajanja lezaja u satima L1on

iz Cijeg se iznosa vidi da lezajevi zadovoljavaju.

Designation Life model
Basic SKF
L 105 L 10mmy106Mn
left B 6006-2RS1 29000 > 2x10°
Right » 6006-2RS1 = 2x10° » 2x10°
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Slika 28. Nazivni vijek trajanja leZajeva vratila V1 u satima
» 6006-2RS1
Popular item

SKF Explorer

Dimensions

ry i

D D, d d

d4
D2

M2

Slika 29. Dimenzije leZaja 6006-2RS1

4.5.2. LeZajevi vratila V>

min.

30
55
13
382

49

Na vratilo V2 uz radijalne sile djeluje i normalna sila. Normalnu silu preuzima leZajno mjesto

A, a odabrani lezajevi su jednoredni kugli¢ni lezajevi s kosim dodirom u ,,0% konfiguraciji,

oznake 7307 BE-2RZP.

Coordinates system
Cart (xy) | Polar (r,8)
@ (xy) O (r8)
@ (xy) O (8

@ () O (8)

@ () O [r8)

The bearings are mounted Shaft orientation
() back-to-back @ face-to-face @ Horizontal () Vertical
Bearing distance
165 mm
E@ ...............................
ER A | 1
Coordinates Forces Speed
x|r y|8 z Fx|Fr Fy|F8 Fz
mm mm|deg  mm kN kN kN Tfmin
‘ "] | 0 | 2175 H 0 | 0.233 | 0 ‘ - ‘ 3000 ‘
(oo fw]oful.]e
‘ 1] | 0 | 225 H 0.862 0.366 | 0 ‘ =
Lo [ o [ o ] o | o [um| =

Slika 30. Optereéenje vratila V, zadano u [7]

Rotating ring

©

Temnp.
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Nakon provedenog proracuna, dane su vrijednosti nazivnog vijeka trajanja lezaja u satima Lion

iz ¢ijeg se iznosa vidi da lezajevi zadovoljavaju.

Designation Life model
L 10n L 10mev106Mn
h
Left = 7307 BE-2RZP 11900 > 2x105
Right » 7307 BE-2RZP > 2x10% > 2x10°

Slika 31. Nazivni vijek trajanja leZajeva vratila V, u satima

» 7307 BE-2RZP

Popular item
Dimensions
— B
[P d 35 mm
] [ fy
80 mm
i = ry i
FEON B 21 mm
. dq = 52.5 mm
D Dpdy = ddiDs d ~ 4362 mm
\ \ D ~ 65.05 mm
L]
@ a 35 mm
1]
rq 9 min 156 mm
e
r3.4 min 1 mm

Slika 32. Dimenzije lezaja 7307 BE-2RZP
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4.5.3. LeZajevi vratila V3

Na vratilo V2 uz radijalne sile djeluje i normalna sila. Normalnu silu preuzima lezajno mjesto
A, a odabrani lezajevi su jednoredni kugli¢ni lezajevi s kosim dodirom u ,,0% konfiguraciji,

oznake 7305 BE-2RZP.

The bearings are mounted Shaft orientation
(O back-to-back @ face-to-face @ Horizontal O Vertical

Bearing distance

mm

¥ z
Load Case
Coordinates system Coordinates Forces Speed Temp.
x|r y|8 7 Fx|Fr Fy|FB Fz
Cart (x,y) | Polar (r,8) mm mm | deg mm kN kN kN r/fmin °C
o ® () O (8) ‘ 0 | 0 | -40 H 0 | 0233 0 ‘ - ‘ 3000 ‘ (1]
+ @ @® (xy) O (8) ‘ 0 | 0 | 80 H 0 | 0 4366 ‘ =

Slika 33. Optereéenje vratila V3 zadano u [7]

Nakon provedenog proracuna, vidljivo je da je nazivni vijek trajanja osno opterecenog lezaja
popriliéno manji nego kod ostalih lezajeva, no proraun se izvodio za najgorimoguci oblik

opterecenja tako da je unatoC tome lezaj zadovoljio.

Designation Life model
L 10n L 10mny106Mn
h
Left m» 7305 BE-2RZP > 2x10% > 2x10°
Right » 7305 BE-2RZP 3320 46300

Slika 34. Nazivni vijek trajanja leZajeva vratila V3 u satima
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» 7305 BE-2RZP

Popular item
Dimensions
B
fz Ia . d 25 mm
] r 3
\ 62 mm
_Hrz T2 r\1 i 5 17 mr
A ‘ dy -~ 39.75 mm
D O:dh [ d4iDs d ~ 3238 mm
\ \ Dy - 50 45 mm
s ! a 26.8 mm
: r12 min. 1.1 mm
: r34 min. 0.6 mm
Slika 35. Dimenzije lezaja 7305 BE-2RZP
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5. ZAKLJUCAK

Kao $to je ranije spomenuto, ruéni tokarski strojevi za obradu drva radi svoje nepreciznosti,
nikada nece biti dio ozbiljne industrijske proizvodnje, ali za to nisu ni namijenjeni. Ljudi su
Cesto estetska bica koja cijene doprinos ljudskih ruku pravih majstora u izradi brojnih predmeta,
pa tako tokarski stroj za obradu drva na neki na¢in objedinjuje ¢elik, hladni materijal tokarilice,
pomocu kojeg se obraduje topliji materijal, drvo, uz neposredan doprinos ljudskih ruku koje na

taj naCin izradenom proizvodu daju posebnu car.
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