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SAŽETAK 

Regulacija napetosti vlakana kod strojnog obodnog namatanja kompozitnih proizvoda i kada 

za impregnaciju vlakana glavna su tema ovog rada. Regulaciju napetosti moguće je ostvariti 

mehaničkim putem ili pomoću upravljanih elektromotora. U ovom radu prikazan je proces 

namatanja vlakana s mehaničkom regulacijom napetosti uz osvrt na elemente koji značajno 

utječu na svojstva konačnog proizvoda. 

Osmišljena su tri koncepta uređaja za regulaciju napetosti te je jedan od njih detaljnije razrađen. 

Prije toga, na temelju analize tržišta zaključeno je da najveća sila napetosti vlakana ne prelazi 

50 N. Osim uređaja za regulaciju napetosti, konstruirana je i kada koja omogućuje istovremnu 

impregnaciju 10 vlakana. Proračunom su obuhvaćeni najkritičniji dijelovi te ležajevi, a konačna 

rješenja prikazana su sklopnim crtežima. 

 

 

Ključne riječi: Proces namatanja vlakana, regulacija napetosti, kada za imgrenaciju, kompozitni 

materijali 
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SUMMARY 

The goal of this thesis is to design a tension control system and a resin bath that are used in 

filament winding process. Filament tension control can be achieved mechanically or by 

controlled electromotors. This thesis presents filament winding process with a mechanically 

regulated fiber tension.  

Three tension control system concepts and one resin bath concept are described. Based on the 

market analysis, the system is designed to provide tension up to 50 N. The resin bath is designed 

to provide simultaneous resin impregnation for 10 fibers. Calculations for most critical elements 

and bearings are carried out. At the end, the final solution is shown in technical drawings. 

 

 

Key words: Filament winding, tension control system, resin bath, composite material 
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1. UVOD 

Proces namatanja vlakana brz je i učinkovit proces spajanja kompozitnih vlakana i matrice  

čime se stvaraju kompozitni proizvodi dobrih mehaničkih svojstava i male mase. Proces se 

odvija na način da se kompozitna vlakna, prethodno impregnirana, namataju na rotirajući alat 

pod djelovanjem sile napetosti. Nakon postizanja određene debljine proizvoda alat se zasutavlja 

i odvaja od proizvoda. Skica procesa namatanja vlakana prikazna je na slici 1.  

 

 

Slika 1. Skica procesa namatanja vlakana 

 

Proces počinje s odmatanjem vlakana iz klupka (1), zatim vlakna prolaze kroz češalj (2) gdje 

se sjedinjuju. Nadalje, uređaj za regulaciju napetosti (3) osigurava dovoljnu silu napetosti u 

vlaknima. Sljedeći važan element je kada za impregnaciju (4) gdje se vlakna spajaju sa 

matricom. Nakon što su vlakna impregnirana, prolaze kroz glavu za vođenje (5) te se namataju 

na alat (6). Alat za namatanje rotira oko svoje osi, dok se glava za vođinje pomiče pravocrtno i 

paralelno uz os rotacije alata. Prikazani sustav ima samo dva stupnja slobode gibanja. Međutim, 

postoje sustavi s čak 6 stupnjeva slobode gibanja te se oni koriste za izradu proizvoda složenih 

oblika. Proces se najčešće koristi za proizvodnju kompozitnih cijevi. Međutim,  može se izraditi 

većina proizvoda cilindričnog, stožastog ili sfernog oblika poput kućišta raketnog motora, 

posuda pod tlakom, pogonskih osovina, spremnika u procesnoj industriji, ribičkih štapova. Na 

slici 2 prikazan je proizvodnja posude pod tlakom.  
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Slika 2. Proizvodnja posude pod tlakom [1] 

 

Prvi uređaji za proces namatanja vlakana proizvedeni su krajem 1960-ih godina. Takvi uređaju 

bili su vrlo glomazni, nezgrapni i slabe preciznosti jer se koristio remenski ili lančani prijenos 

za pogon koji zahtjeva često održavanje, te su koristili samo za izradu cijevi. Krajem 1970-ih 

godina razvijen je prvi uređaj kontroliran računalom koji je bio nepouzdan i vrlo zahtjevan za 

programiranje. Prvi numerički kontroliran uređaj (CNC) razvijen je u 1980-im godinama, ali 

izrada složenijih oblika zahtjevala je novije tehnologije upravljanja. [2] 

Proces namatanja vlakana omogućuje vrlo precizno postavljane vlakana u svakome sloju. 

Koristi se neprekidno vlakno preko cijele površine proizvoda, čime se izbjegavaju spojevi 

vlakana te se vlakna jednostavno orijentiraju u smjeru djelovanja opterećenja. Također, moguće 

je izraditi velike i debelostijene proizvode bez potrebe za naknadnom obradom pomoću 

autoklava. Troškovi izrade alata za namatanje manji su u odnosu na ostale procese proizvodnje 

kompozitnih materijala. Razlog tome je samo jedan alat koji određuje unutarnji promjer i 

površinsku hrapavost proizvoda. Jeftinija je i proizvodnja većeg broja proizvoda zbog manjih 

troškova rada. Također su manji i troškovi materijala. Vlakna i matrica mogu se koristiti u 

najeftinijem obliku jer nema potrebe za predimpregnacijom vlakna. Nadalje, na slici 3. 

prikazana je usporedba relativnih troškova proizvodnje kompozitnih materijala procesom 

namatanja vlakana i ostalih postupaka.  
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Slika 3. Usporedba troškova [3] 

 

S druge strane, ukoliko se oblik proizvoda i najmanje promijeni, potrebno je promijeniti i alat 

za namatanje. Kod proizvoda velikih dimenzija troškovi alata za namtanje mogu znatno porasti 

te je postupak namatanja vlakana ograničen samo na konveksne oblike proizvoda. Nadalje, još 

jedan nedostatak je potreba za promjenom smjera vlakna tijekom procesa namatanja, što utječe 

na silu napetosti u vlaknu. Vanjska površina gotovog proizvoda zbog lošije kvalitete utječe na 

vizulanost proizvoda, a može utjecati i na aerodinamična svojstva. Zbog korištenja smola 

potrebno je koristiti zaštitnu opremu zbog utjecaja na ljudsko zdravlje. Također, može doći do 

curenja smole u okolinu zbog čega dolazi do onečišćenja radnog prostora i elemenata uređaja. 

Ukoliko se smola iz okoline ne odstrani na vrijeme, može doći do daljnih problema nakon 

skrućivanja smole. 
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2. MATERIJALI 

2.1. Vlakna 

Elementi proizvedeni procesom namatanja vlakana identični su većini polimera ojačanih 

vlaknima, ali glavna razlika je ta što se kod namatanja vlakna koristi neprekidno vlakno. 

Najčešće korištena vlakna su staklena i ugljična vlakna, uz njih često se koriste i aramidna ili 

bazaltna vlakna. Također može se koristiti i kombinacija različitih vrsta vlakna što rezultira 

povećanjem čvrstoće i krutosti gotovog proizvoda. 

 

2.1.1. Staklena vlakna 

Staklena vlakna označavaju se slovom koje označava različite specifične karakteristike 

određenog staklenog vlakna, a koje se uglavnom odnose na kemijsko svojstvo (npr. E-staklo). 

Najčešće korištena staklena vlakna su E-staklo, S-staklo i kvarcno vlakno. Cijenom 

najprihvativljije je E-staklo koje se odlikuje visokom vlačnom čvrstoćom te veliki modulom 

elastičnosti. Nadalje S-staklo pruža oko 40% veću krutost od E-stakla, ali je nedostatak je veća 

cijena. Kvarcna vlakna se koriste ponajviše zbog niskih dielektričnih svojstava. Međutim 

staklena vlakna imaju tendenciju propadanja tijekom izlaganja vremenskim uvjetima i 

mehaničkoj abraziji zbog toga uvijek sadrže zaštitni premaz. Takav premaz iznosi 0,5 – 5% 

ukupne težine vlakna te je to ujedno i završna površinska obrada koja omogućuje bolje 

povezivanje vlakna sa matricom. Također, navedena sredstva su neophodna za ostvarivanje 

željenih svojstava konačnog kompozitnog proizvoda ali treba naglasiti da različiti premazi traže 

različite smole za impregnaciju vlakna. Kako je debljina jednog vlakna između 5 μm i 30 μm, 

vlakna se namataju u pramenove koji se sastoje od 51 do 1624 vlakana pripremljenih za daljnu 

obradu. Pramenovi vlakana se dalje namataju u kalemove pri čemu dolazi do blagog pada 

vlačne čvrstoće, ali porasta elastičnosti. Glavne karakteristike kalemova su njihova masa i TEX 

oznaka kojoj je mjerna jedinica gram/kilometru. Kalemovi sa karakteristikom TEX od 600 do 

9000 g/km su najčešće korišteni u procesu namatanja vlakana.  
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Slika 4. Staklena vlakna [5] 

 

 

2.1.2. Karbonska vlakna 

Postoje dva glavna procesa za proizvodnju karbonskih vlakana. Prvi proces za proizvodnju 

karbonskih vlakana je pomoću Poliakrilonitrila (PAN), njime se dobivaju dobra mehanička 

svojstva, ali je sam proces skuplji od proizvodnje karbonskih vlakana pomoću smole. Smola 

koja se koristi za proizvodnju karbonskih vlakana dobiva se preradom nafte. Teoretski, 

mehanička, električna i toplinska svojstva ovakvih vlakana su bolja, ali zbog raznih 

nesavršenosti u procesu navedena svojstva su slabija. Krutost karbonskih vlakana može se 

povećati procesom grafitizacije, ali zbog značajnog porasta cijene ovaj proces se koristi samo 

u svemirskoj industriji. Karbonska vlakna bez završne površinske obrade ne vežu se dobro sa 

epoksidom. Površina vlakana mora se završno obraditi kako bi se uklonili vanjski slojevi koji 

su slabiji. Dodaje se dodatni zaštitni sloj na karbonska vlakna koji je različit od završnog sloja 

za staklena vlakna. Završni sloj predstavlja od 0,5 do 2 % ukupne težine vlakna te se koristi kao 

zaštita od mehaničke abrazije. Kalemovi karbonskih vlakana sastoje se od nevezanog snopa 

vlakana te dolaze u različitim veličinama od 1000 do 200 000 vlakana po kalemu [4].  
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Slika 5. Karbonska vlakna [6] 

 

2.1.3. Ostala vlakna 

2.1.3.1. Aramidna vlakna 

Aramid je grupni naziv za aromatske poliamide poznate pod nazivom Kevlar ili Twaron. 

Aramidna vlakna se najčešće koriste za proizvode koji zahtijevaju visoku otpornost na udarce 

uz čim manju masu, kao što su zaštitni prsluci, kacige i sportska oprema. Zbog slabijeg vezanja 

vlakna za matricu, aramidna vlakna imaju manju uzdužnu tlačnu čvrstoću i manja 

međulaminarna smična naprezanja. 

2.1.3.2. Bazaltna vlakna 

Ova vrsta vlakna proizvodi se na sličan način kao i staklena vlakna, ali pri tome imaju bolja 

mehanička svojstva i veću cijenu. Vlakna se proizvode taljenjem bazaltne stijene, čime je 

otežana kontrola čistoće i konzistencije. Ostala specifična svojstva ovih vlakana su prirodna 

otpornost na UV zračenje, vrlo visoka toplinska otpornost te ne reagiraju s vodom ili zrakom.  

 

2.2. Smola 

Kod procesa namatanja vlakana mogu se koristiti gotovo sve poznate smole za proizvodnju 

kompozita. Glavna zadaća smole u kompozitima je da osigura dobro povezivanje s vlaknima i 

daosigura dovoljne sile među vlaknima. Nadalje, smola štiti vlakna od vanjskih utjecaja te daje 

konačni oblik proizvodu. Polimerne smole dijele se u dvije skupine: termoset smole i 
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termoplastične smole.  Termoplastične smole se rijeđe koriste u procesu namatanja vlakana 

zbog velike viskoznosti, što zahtjeva veće tlakove i visoko kontrolirane temperature. Glavne 

prednosti ovih smola su dobro spajanje, mogućnost naknadnog popravka te upijaju manje vlage. 

Termoset smole koriste se pri sobnoj temperaturi, ali mogu se koristiti i pri povišenim 

temperaturama. Najčešće korištene termoset smole su poliesterske, vinil-esterske i epoksidne 

smole. 

2.2.1. Poliesterske smole 

Poliesterske smole su relativno jeftine te su često u današnje vrijeme. Međutim, mehanička 

svojstva su relativno slabija, kao i temperaturna postojanost te dolazi do velikog skupljanja 

prilikom stvrdnjavanja. Poliesterske smole se sastoje od 3 elementa, a to su 60% poliestera, 

35% sredstvo za umrežavanje i 4% inhibitora. Sredstvo za umrežavanje osim stvrdnjavanja 

poboljšava i neka ostala svojstva kao što su smanjenje viskoznosti, otpornost na vremenske 

uvjete i otpornost na plamen. Polister zajedno sa sredstvom za umrežavanje čini gotovu matricu, 

a najčešće korišteno sredstvo za umrežavanje je stiren. Polisterska smola je poluprozirna i ima 

indeks loma vrlo sličan E-staklu. Vrlo bitan faktor za postizanje optimalnih rezultata je 

ukljanjanje mjehurića zraka iz matrice kompozita. Također, poliesterske smole mogu se 

razvrstati prema kemijskoj otpornosti te imaju oznake ORTHO, ISO ISO-PNG i Tereftalni 

poliester, a najčešće korišteni su ORTHO i ISO poliesterske smole[4]. 

2.2.2. Vinil-esterske smole 

Vinil-ester smole vrlo su slične poliesterskim smolama, ali imaju manju gustoću umrežavanja 

zato jer su međumolekularne veze moguće samo pri krajevima molekula. Međutim, vinil-

esterske smole su žilavije od poliesterskih smola, manje se skrućuju kod sušenja i otpornije su 

na vodu i kemikalije.  

 

2.2.3. Epoksidne smole  

U današnje vrijeme na tržištu postoji nekoliko stotina različitih epoksidnih smola. Epoksidne 

smole u većini slučajeva zbog boljeg umrežavanja pružaju bolja svojstva od poliesterskih i 

vinil-esterskih. Stoga, najčešće se koriste za proizvodnju materijala dobrih mehaničkih 

svojstava. Skrućena epoksidna matrica sastoji se od kombinacije više različitih epoksidnih 

smola i jednog ili više dodatka za skrućivanje. Najčešće korištena epoksidna smola za proces 

namatanja vlakana je Bisphenol A (DGEBA) jer posjeduje drugačiju viskoznost od ostalih. 

Poput poliesterskih smola, epoksidne smole također mogu biti prozirne.  
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2.2.4. Usporedba 

Na slici 6. prikazna je usporedba mehaničkih svojstava poliesterske, vinilesterske i epoksidne 

smole. Prikazane su dvije vrijednosti navedenih svojstava te se može vidjeti kakva su svojstva 

nakon skrućivanja od 5 sati i nakon skrućivanja od 7 dana. Na dijagramu lijevo može se vidjeti 

da je vlačna čvrstoća epoksidne smole veća od poliesterske i vinilesterske, a nakon potpunog 

skrućivanja vrijednost vlačne čvrstoće se smanjuje. Iz dijagrama desno može se vidjeti da je 

modul elastičnosti također veći kod epoksidne smole. Međutim, zanimljiv podatak je taj da 

nakon potpunog skrućivanja epoksidne smole vrijednost modula elastičnosti blago poraste.  

 

Slika 6. Usporedba mehaničkih svojstava smole [7] 
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3. KARAKTERISTIKE PROCESA NAMATANJA VLAKANA 

Prva karakteristika koja utječe  na rad ostalih elemenata sustava je vrsta namatanja kopozitnog 

vlakna. Ovisno o veličini i obliku alata te materijalu izrade postoji nekoliko vrsta namatanja 

koje je moguće izvesti. Osnovne i najčešće su 3 vrste namatanja, a to su: polarno, spiralno i 

vijčano namatanje. 

 

3.1. Vrste namatanja 

3.1.1. Polarno namatanje 

U procesu polarnog namatanja vlakna kreću s jednog polarnog kraja te se pomiču paralelno sa 

središnjom osi alata za namtanje prema drugom polarnom kraju. Zatim se alat za namatanje 

okrene za određeni kut te vlakna kreću u obrnutom smjeru na isti način. Vlakna se isporučuju 

preko ruke koja se može pomicati oko alata za namatanje. Glavna prednost polarnog namatanja 

je njegova jednostavnost te mogućnost brze proizvodnje sfernih oblika. Skica polarnog 

namatanja vlakana prikazana je na slici 7.  

 

Slika 7. Polarno namatanje 
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3.1.2. Spiralno namatanje 

Prilikom spiralnog namatanja alat za namatanje se okreće konstatnom brzinom vrtnje, dok se 

vlakna pomiču naprijed – natrag određenom brzinom pri kojoj se održava željeni kut namatanja. 

Ovom vrstom namatanja vlakna se postavljaju u obliku višeslojne spirale te je glavna 

karakteristika da se ponavlja križanje vlakana tijekom procesa namatanja. Glavna prednost 

ovog namatanja je prilagodljivost. Može se izraditi bilo koja kombinacija promjera i dužine 

pomoću različitih kuteva namatanja. Skica spiralnog namatanja prikazana je na slici 8. 

 

 

Slika 8. Spiralno namatanje 
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3.1.3. Vijčano namatanje 

Kod vijčanog namatanja vlakna se namataju na alat pod kutem malo manjim od 90° ili točno 

pod kutem od 90°.  Jednim punim okretajem alata za namatanje vlakna se namotaju za jedan 

krug na alat. Ovakav proces vrlo je sličan tokarenju jer je brzina vrtnje alata znatno veća brzine 

pomicanja vlakna. Vijčano namatanje najčešće se kombinira s polarnim ili spiralnim kako bi se 

postigla uravnotežena struktura vlakna. Kod proizvodnje posuda vijčano namatanje se 

primjenjuje kod izrade cilindričnog dijela, dok se izradu krajeva posuda, tj. podnica, 

primjenjuje spiralno ili polarno namatanje. Skica vijčanog namatanja prikazana je na slici 9.  

 

 

Slika 9. Vijčano namatanje 

 

3.2. Napetost vlakana 

Prilikom procesa namatanja vlakana jedan od najvažnijih zahtjeva je održavanje napetosti 

vlakna. Napetost vlakna mora se održavati u određenom intervalu jer prevelika ili premala 

vrijednost napetosti stvara negativne utjecaje na vlakna. Prevelike vrijednosti napetosti treba 

izbjegavati iz sljedećih razloga: 

• Povećano abrazivno trošenje vlakna kroz sustav, 

• Mogućnost pucanja vlakna, 

• Nepravilan raspored vlakna u matrici i pojava zaostalih naprezanja. 
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S druge strane, premala vrijednost napetosti vlakna stvara sljedeće: 

• Nepravilan raspored vlakna u matrici, 

• Lošija mehanička svojstva, 

• Stvaranje nabora. 

Prilikom procesa namatanja vlakna preporuka je da se vrijednost napetosti održava pri manjim 

vrijednostima kako bi se spriječilo nekontroliranje odmatanje vlakna prilikom zaustavljanja 

procesa i da se smanji opterećenje na ostale dijelove sustava. Također, preporuka je napetost 

vlakna ne prelazi 500 g tijekom procesa namatanja[3]. Osim vrijednosti sile napetosti, potrebno 

je regulirati i brzinu namatanja, tj. brzinu vlakna kroz sustav. Maksimalna vrijednost brzine ne 

smije prelaziti 90 – 100 m/min. U slučaju preciznog namatanja vlakna preporuka je da se brzina 

održava pri 15 – 30 m/min. 

Nadalje, na utjecaj napetosti vlakna utječe odmatanje i namatanje vlakna s klupka. Odmatanjem 

ili namatanjem vlakna mijenja se promjer klupka ili gotovog proizvoda, a to direktno utječe na 

količinu napetosti. 

 

Slika 10. Utjecaj promjene promjera 

 

Prema slici 10. izraz za silu napetosti F iznosi: 

A izraz za obodnu brzinu, tj. brzinu vlakna: 

𝐹 =
𝑇

𝑅
, 

(1.) 

𝑣 = 2 ∙ 𝑅 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛. (2.) 
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Iz jednadžbi 1 i 2 može se zaključiti da sila napetosti i brzina vlakna direktno ovise o promjeru 

alata ili klupka. Promjena promjera vrlo je bitan element koji treba uzeti u obzir prilikom 

regulacije sile napetosti. Na slici 11. prikazan je dijagram promjene stvarne napetosti vlakna sa 

promjenom promjera. 

 

Slika 11. Ovisnost napetosti o promjeru [9] 

Nadalje, u obzir treba uzeti i kontkat vlakna sa ostalim elemntima u sustavu. Ukoliko je vlakno 

u kontaktu s više elemenata, vođenje vlakna kroz sustav je olakšano te lakše regulira napetost 

vlakna. Vlakno se može omotati oko 2 valjka u obliku slova „S“, kao što je prikazano na slici 

11. Ovakvom formom povećava se obuhvatni kut vlakna. Prednost „S“ forme je što se može 

dobro iskoristiti kod regulacije napetosti vlakna. Ukoliko par valjaka, kroz koje prolazi vlakno, 

rotira kao cjelina vlakno se može zatezati ili otpuštati, tj. mijenja mu se napetost. Međutim, 

nedostatak prevelikog kontakta vlakna i ostalih elemenata je što može doći do oštećenja samog 

vlakna.  
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Slika 12. Kontaktni kut vlakna [3] 

 

3.2.1. Uređaj za regulaciju napetosti  

Kod svih današnjih uređaja proces namatanja vlakana počinje odmatanjem vlakana s kalema. 

Silu napetosti moguće je regulirati prilikom samog odmatanja iz kalema te se to izvodi 

elektromagnetskim kočnicama, tarnim kočnicama ili servo sustavima. Uređaji za reguliranje 

napetosti najčešće se postavljaju u zonu odmatanja vlakna, a mogu se postaviti u bilo koju 

kasniju fazu procesa, npr. prije ili poslije kade sa impregnacijom. Također, uređaji za kontrolu 

napetosti moraju ostvariti sljedeće karakteristike: 

• Kontrolirana i promjenjiva vrijednost sile napetosti, 

• Jednostavno podešavanje silenapetosti, 

• Spriječiti da vlakno olabavi, 

• Ostvariti konstantnu napetost neovisno o veličini klupka ili alata za namatanje. 

U novije vrijeme uređaji za reguliranje napetosti opremljeni su senzorima koji mjere stvarnu 

vrijednost napetosti. Na taj način lakše se ostvaruje i održava konstantna vrijednost napetosti. 

Na slici 10.prikazana je skica prijenosnog uređaja za regulaciju napetosti vlakna. 
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Slika 13. Skica uređaja za regulaciju napetosti [3] 

3.3. Impregniranje vlakna 

Sljedeći važan element u procesu namatanja vlakana je impregnacija vlakana. Da bi se ostvarila 

dobra svojstva kompozitnog materijala u procesu impregnacije potrebno je osigurati dobro 

spajanje vlakana s matricom (smolom). Kod procesa namatanja vlakana postoje dvije vrste 

impregnacije vlakna: 

• Prethodno impregnirana vlakna, 

• Mokro namatanje. 

U slučaju prethodno impregniraih vlakana, vlakna se impregniraju nakon procesa proizvodnje 

i kao takva namataju u klupka te isporučuju za daljnju upotrebu. Prednost je što nema kade sa 

smolom u procesu namatanja te se vlakna mogu odmah namatati na alat.  

Mokro namatanje je drugačija vrsta procesa. Suha vlakna se odmataju iz klupka te prolazu kroz 

kadu sa smolom. U kadi vlakna prolaze kroz nekoliko valjaka koji su potopljeni u smolu te se 

pomoću njih matrica na prisilan način spaja sa vlaknima. Nakon izlaska iz kade vlakna prolaze 

kroz brisač koji ukljanja višak smole. Nadalje, svježe impregnirana vlakna nastavljaju prema 

glavi za namatanje s koje se namataju na alat.  

Prednosti navedenih procesa impregnacije razlikuju se u troškovima i kvaliteti impregnacije. 

Sirovi materijal, smola i vlakna, mnogo su jeftinija od prethodno impregniranih vlakana. S 

druge strane, količina smole koja se uspije spojiti s vlaknima ovisi o nekoliko parametara (kao 

što su viskoznost smole, napetost vlakna i promjer namatanja) koji se mijenjaju tijekom procesa 

namatanja vlakana. Morko namatanje je moguće samo u horizontalnom položaju te je to ujedno 

i najveći nedostatak. Na slici 14. je prikazana skica mokrog namatanja.  
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Slika 14. Skica mokrog namatanja [3] 

 

3.4. Vodilice 

Vodilice predstavljaju važan dio u procesu namatanja vlakana. Da bi se vlaknima osigurala 

dovoljno količina napetosti, dobro impregniranje i naposlijetku pravilno raspoređivanje po 

alatu, potrebno je ugraditi vodilice na određena mjesta u procesu namatanja vlakana. Dvije 

najvažnije vodilice, prikazane na slici 1., su češalj i glava za vođenje. Češalj se ugrađuje 

neposredno prije kade za impregnaciju, čime se osigurava dobro impregniranje vlakana. Glava 

za vođenje se ugrađuje između kade za impregnaciju u alata za namatanje te ona osigurava 

pravilno raspoređivanje vlakana na alat za namatanje.  
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Slika 15. Glava za vođenje sa češljem [12] 

 

S druge strane, kod odabira i ugradnje vodilica potrebno je obratiti pažnju na sljedeće stvari.  

Ulazni i izlazni kut vlakna i vodilice ne smije nikad biti veći od 20°, kao što je prikazano na 

slici 16. Povećanjem kuta iznad 20° dolazi do prekomjernog trošenja vlakna te postoji  opasnost 

od pucanja. [3] 

 

Slika 16. Skica vodilice 

Kod odabira vodilica, keramičke vodilice pružaju najbolja klizna svojstva, pri čemu ne dolazi 

do značajnog trošenja vlakna. Osim keramičkih, mogu se koristiti i čelične vodilice koje su 

cijenom prihvatiljivije. Međutim, čelične vodilice potrebno je fino površinski obraditi ili 

obraditi postupkom prevlačenja s ciljem otvrdnjavanja površine. Naposljetku, potrebno je 

voditi računa o broju ugrađenih vodilica. Prekomjeran broj vodilica u sustavu također dovodi 

do prekomjernog trošenja vlakana.  
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4. ANALIZA TRŽIŠTA 

Analizom tržišta ustanovljeno je da su uređaji za reguliranje napetosti u procesu namatanja 

vlakana još uvijek u fazi konceptualizacije i razrađivanja. Međutim, to je i ključna komponenta 

pri pokretanju automatizirane, kontinuirane i visoko kvalitetne proizvodnje kompozita. 

Pronađeno je svega nekoliko tvrtki koje proizvode uređaje za regulaciju napetosti. Uz to, 

pronađena su i dva tehnička rješenja koja su razvijena i testirana na svjetskim sveučilištima. 

 

4.1. PULTREX 

Tvrtka Pultrex jedan je od vodećih proizvođača strojeva i alata za pultrudiranje i  za proizvodnju 

kompozita namatanjem vlakana, koji se koriste u automobilskoj, vojnoj, zrakoplovnoj i 

građevinskoj industriji. Strojevi za izradu kompozita namatanjem vlakana izrađuju se 

modularno što osigirava prilagodljivost specifičnim zahtjevim. Također, osim strojeva, tvrtka 

posebno izrađuje i podsklopove strojeva za namatanje vlakana, kao što su uređaji za reguliranje 

sile napetosti, sustave za impregnaciju smole. Od uređaja za regulaciju napetosti vlakna, tvrtka 

Pultrex nudi 3 različite vrste takvih uređaja. 

4.1.1. Sustav sa servo upravljanjem 

Sustav radi na način da se vlakna odmataju s kalema montiranog na osovinu te prolaze kroz 

remenicu na koju je montiran precizni senzor opterećenja. Također, sustav je opremljen i 

pomičnom polugom kojom se omogućuju vrlo dinamične promjene napetosti. Upravljanje 

pomičnom polugom vrši se pomoću pneumatskog sustava. Regulacija napetosti vlakna dobiva 

se iz povratne informacije senzora opterećenja. Da bi se ostvarila željena vrijednost napetosti, 

upravljački sustav mijenja tlak zraka u pneumatskom cilindru koji pomiče pomičnu polugu 

preko koje prolaze vlakna. Uređaj može još biti opremljen senzorom koji detektira lom vlakna 

te se prilikom loma vlakna proces zaustavlja. Neke od glavnih značajki sustava su sljedeće: 

• Elektronički kontrolirana napetost preko zatvorenog tipa servo upravljanja, 

• Integracija sa CNC sustavom te programiranje napetosti u realnom vremenu, 

• Valjci/remenice za vođenje vlakna izrađene su od PTFE ispunjenog staklom, 

• Višeosovinski sustav za montiranje više kalema istovremeno, 

• Mogućnost montiranja kalema promjera 200 mm, dužine 300 mm i mase 10kg, 

• Raspon napetosti vlakna od 4 N do 45 N. 
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Slika 17. PULTREX sustav sa servo upravljanjem [8] 

Navedeni sustav prikazan je na slici 17. Konstrukcija samog sustava sastoji se od 2 dijela, 

gornjeg i donjeg. Na donjem dijelu konstrukcije smještene su osovine na koje se montiraju 

kalemovi, a osovine su montirane na servo sustav. Osovine na koje se montiraju kalemovi su 

nepomične, tj. krute. Na gornjem dijelu su smješteni senzori opterećenja i pomične poluge. 

Navedeni elementi smješteni su na gornji dio na način da odgovaraju kalemovima na donjem 

dijelu konstrukcije. 

 

4.1.2. Elektronski sustav sa zatvorenom petljom 

Ovaj sustav relativno je sličan prije navedenom sustavu. Vlakna se odmataju sa kalema 

montiranih na vratila te prolaze pomičnom polugom koja služi kao senzor napetosti. Rotacija 

pomične ruke pomiče klip u pneumatskom cilindru, a sama pomična ruka se sastoji od dvije 

remenice/valjka koje služe za vođenje vlakna. Podešavanje napetosti vlakna dobiveno je iz 

promjene tlaka u pneumatskom cilindru koji je spojen na pomičnu ruku. Položajem pomične 

ruke regulira se napetost vlakna između kalema i pomične ruke. Nadalje, senzor položaja daje 

povratnu informaciju servo sustavu koji upravlja kočnicom koja je spojena na vratilo kalema. 

Kočenjem vratila povećava se ili smanjuje napetost vlakna. Glavne značajke navedenog sustava 

su sljedeće: 



Marko Šturlan Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20 

• Elektronički kontrolirana napetost sa povratnom vezom, 

• Integracija sa CNC sustavom , 

• Višeosovinski sustav omogućuje montiranje više kalema istovremeno, 

• Montiranje kalemova promjera do 260 kg i mase do 20 kg, 

• Raspon napetosti vlakna od 4 N do 40 N, 

• Samostojeća konstrukcija, može se kombinirati s drugim uređajima kod potrebe za više 

vlakna istovremeno. 

 

Slika 18. PULTREX elektronski sustav sa zatvorenom petljom [8] 

Konstrukcija ovog sustava slična je prije navedenom sustavu. Također imamo gornji i donji 

dio, na donjem dijelu su montirana vratila za kalemove, a na gornjem dijelu su montirane 

pomične poluge. Glavna razlika ovog sustava je što su osovine okretne te su montirane na 

ležajevima. Svaka osovina priključena je na elektromagnetsku kočnicu s česticama te kočenjem 

tih osovina ostvarujemo napetost u vlaknima. 

 

4.2. MONTALVO 

Tvrtka Montalvo specijalizarana je za uređaje za kontrolu napetosti te već nekoliko godina 

razvija i proizvodi takve uređaje koji se primjenjuju u procesu namatanja vlakana. Tvrtka nudi 

široki raspon uređaja visoke kvalitete i performansi za proizvodnju kompozitnih materijala. 

Uređaji za kontrolu napetosti vrlo lako se mogu integrirati u postojeće alate i postrojenja za 

proces namatanja vlakana, što rezultira trenutnim povećanjem kvalitete gotovog proizvoda. 

Osim uređaja za kontrolu napetosti, tvrtka nudi širok izbor komponenti za navedene uređaje, 

kao što su senzori napetosti, pomične ruke, elektromagnetske kočnice i elektromagnetske 

spojke, valjke sa osjetom napetosti.  
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4.2.1. Kontrola napetosti za više vlakana 

Prilikom rada sa više vlakana istovremeno mora se osigurati jednaka količina napetosti na 

svakom vlaknu. U suprotnome, može doći do nekoliko komplikacija kao što su delaminacija, 

neravnomjerno impregniranje ili rastezanje pojedinog vlakna. Uređaj može kontrolirati 

napetost više vlakana istovremeno da bi se izbjegle navedene komplikacije. Automatizirana 

kontrola napetosti visokih je perfomansi te omogućuje preciznu kontrolu napetosti svakog 

vlakna. Može se montirati odmah nakon odmatanja vlakana s kalema ili neposredno prije 

namatanja vlakana na alat te u svakome trenutku održava napetost vlakna na željenoj 

vrijednosti. Nadalje, uređaj je poželjno montirati prije kade sa smolom jer na taj način osigurava 

jednoliku impregnaciju svakog vlakna. Shema i slika navedenog uređaja prikazani su na 

slikama 19 i 20. 

 

 

Slika 19. Shema uređaja za regulaciju većeg broja vlakana [9] 

Ideja cijelog uređaja je da ostvaruje napetost vlakna pomoću trenja. Vlakna se odmataju s 

kalemova te prolaze kroz dva valjka čija međusobna udaljenost je vrlo mala, tj. dovoljno velika 

da vlakna mogu prolaziti između valjaka. Odmah nakon valjaka vlakna prolaze kroz senzor 

napetosti koji daje informaciju upravljačkoj jedinici. Nadalje, upravljačka jedinica daje signal 

kočnici koja koči gornji valjak. Kočenjem gornjeg valjka povećava se napetost u vlaknima. 

Ravnomjerno prolaženje vlakana preko površine jednog valjka omogućuje ravnomjerno 

ostvarivanje napetosti u svim vlaknima.  



Marko Šturlan Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

 

Slika 20. Uređaj za regulaciju većeg broja vlakana [9] 

 

 

4.2.2. Kontrola napetosti kod različitih materijala 

Uređaj je namijenjen za korištenje više vlakana od različitih materijala. Međutim, kod takvog 

procesa različiti materijali vlakana zahtijevaju različite vrijednosti napetosti da bi se postigla 

tražena kvaliteta kompozitnog materijala. Stoga, važno je osigurati preciznu napetost svakog 

vlakna. Ukoliko nije osigurana dovoljna napetost vlakna, može doći do neravnomjernog 

prekrivanja vlakana u matrici. Međutim, ukoliko je jedno vlakno jače napeto od drugog doći će 

do zaostali naprezanja u materijalu što može rezultirati stvaranjem bora ili pukotina. Slika 

navedenog uređaja prikazana je na slici 21.  
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Slika 21. Uređaj za različite vrste materijale [9] 

 

Svako vlakno koje je od zasebnog materijala odmata se s vlastitog kalema. Svaki kalem 

montiran je na osovinu koja je povezana s elektromagnetskom kočnicom. Na taj način se 

pomoću elektromagnetskih kočnica može osigurati različita napetost na svakom kalemu. Sa 

slike se može vidjeti da je gornji kalem podešen na vrijednost napetosti 1, dok srednji kalem 

ima vrijednost napetosti 0,5, a donji kalem ima vrijednost 1,5. Time se omogućuje ostvarivanje 

različite napetosti u svakom zasebnom vlaknu. Nakon odmatanja s kalemova vlakna prolaze 

kroz usmjerivač gdje se usmjeravaju prema slijedećem koraku u procesu. 

 

4.3. Izumi International 

Izumi International je tvrtka koja se bavi industrijom karbonskih vlakana od najranijih 

početaka. Tvrtka nudi širok izbor alata za proizvodnju kompozitnih materijala, a jedno od tih 

su i alati za proces namatanja vlakana. Osim samih alata, u ponudi su dijelovi raznih alata za 

proizvodnju kompozitnih materijala poputn uređaja za kontrolu napetosti, senzore napetosti, 

osovine za montiranje kalema. Proizvodi se osim za karbonska vlakna, konstruiraju i za ostala 

vlakna poput staklenih ili aramidnih.  
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4.3.1. DTH-CTF  

Ovaj uređaj za regulaciju napetosti koristi upravljanje sa povrtanom vezom te se lako 

prilagođavaju zahtjevima korisnika. Pogodni su upotrebu u laboratorijima prilikom istraživanja, 

ali i kod serijske proizvodnje kompozitnih materijala. Regulacija napetosti vlakna vrši se putem 

elektronike. Sustav je opremljen senzorom napetosti koji daje povratnu informaciju o napetosti 

vlakna. Reguliranje napetosti vlakna obavlja se kočenjem osovina na koje su montirani 

kalemovi s vlaknima. Postavljena vrijednost napetosti  automatski se mijenja prilikom 

promjene položaja vlakna. Uređaj ostvaruje minimalni mogući kontakt sa vlaknom što znatno 

smanjuje vjerojatnost da će se vlakna oštetiti. Uređaj je konstruiran za karbonska, staklena i 

aramidna vlakna, ali može raditi i sa ostalim vlaknima. Neke od glavnih karakteristika uređaja 

su: 

• Može raditi s najviše 10 vlakana, 

• Raspon napetosti ovisan o primjeni, ali do najviše 20 N, 

• Aluminijska konstrukcija, ali za veće dimenzije kalema koristi se čelična konstrukcija, 

• Valjci za vođenje vlakna širine od 2,5 mm do 42 mm, 

• Senzori napetosti raspona od 0,5 N do 20 N, 

• Najveća moguća brzina iznosi 500 m/min, ali ovisno o napetosti. 

Navedeni uređaj prikazan je na slici 22. 

 

Slika 22. DTH-CTF uređaj [10] 
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4.3.2. TOP 1000-HT 

Uređaj je namijenjen za vlakna koja zahtijevaju ostvarivanje velike linijske napetosti. Pogodan 

je za reguliranje napetosti staklenih i karbonskih vlakana koja zahtjevaju napetosti preko 0,5N. 

Također, ovaj uređaj za regulaciju napetosti pogodan je za upotrebu u sustavima koji zahtijevaju 

znatno veću napetost vlakna od konvencionalnih vrijednosti napetosti. Vlakna prelaze preko 

valjka kojem se može mijenjati kut osi rotacije te se promjenom tog kuta mijenja napetost 

vlakna. Uređaj u većini slučajeva koristi klasično upravljanje. Međutim, ugradnjom senzora 

napetosti, uređaj koristi upravljanje s povratnom vezom. Glavne karakteristike uređaja su: 

• Maksimalna ostvariva napetost od 100 N, 

• Male dimenzije, 

• Maksimalna brzina vlakna iznosi 1000 m/min, 

• Promjena napetosti vlakna pomoću valjka smještenog pod kutem, 

• Promjer valjka za promjenu napetosti ovisi o primjeni uređaja. 

Na slici 23. prikazan je navedeni uređaj. 

 

Slika 23. TOP 1000-HT uređaj [10] 
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4.4. Tehnička rješenja 

Kao što je već spomenuto, prilikom same analize tržišta pronađena su i dva tehnička rješenja 

uređaja za regulaciju napetosti. Osim samog razvoja, uređaji su proizvedeni i testirani u radu te 

je i detaljno opisan princip rada svakog uređaja. 

 

4.4.1. Sveučilište u Shangai-u 

Jedno od rješenja razvijeno je na Sveučilištu u Shangai-u te je uz sami razvoj sustava za 

regulaciju napetosti kompozitnih vlakana, odrađeno ispitivanje utjecaja krajnje napetosti 

vlakana na svojstva kompozitnih materijala. Uređaj ostvaruje napetost pomoću natezača koji 

napinje kompozitna vlakna na principu statičkog trenja. Uređaj je osmišljen da ostvaruje 

napetosti velikih količina te čak i da ostvaruje konstatnu krajnju napetost kompozitnog vlakna. 

Sustav je numerički upravljan te se uglavnom sastoji od senzora napetosti, uređaja za 

ostvarivanje napetosti te upravljačka jedinice. Uređaj za ostvarivanje napetosti sastoji se od 

dvije elektromagnetske kočnice sa česticama, dvije okretne osovine i kućišta. Prilikom rada, 

upravljačka jedinica može automatski namjestiti uzbudnu struju elektromagnetske kočnice 

prema željenoj i izmjerenoj vrijednosti napetosti. Upravljanje susatvom izvodi se pomoću PID 

upravljanja. Dvije okretne osovine spojene su na elektromagnetkse kočnice, a središnje osi 

okretnih osovina postavljene su pod određenim kutem. Na slici 24. prikazan je shematski prikaz 

uređaja, a na slici 25. je prikazana slika kompletnog uređaja. Prva okretna osovina spojena je 

na drugu elektromagnetsku kočnicu, pomoću koje se ostvaruje nagib osovine. Os druge okretne 

osovine je okomita na pravac kompozitnog vlakna, a druga okretna osovina je spojena na prvu 

elektromagnetsku osovinu. Nakon što kompozitno vlakno izađe iz koluta, namata se u više 

navrata preko okretnih osovina te dalje na uređaj za mjerenje napetosti. Princip ostvarivanja 

napetosti vlakna je taj da se napetost dobiva pomoći statičkog trenja na površinama dviju 

okretnih osovina. Ovakav uređaj može postići veće napetosti od uređaja sa jednim nateznim 

kotačićem. Nadalje, uređaj za mjerenje napestosti sastoji se od 6 valjaka za vođenje i pomične 

poluge. 
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Slika 24. Shematski prikaz uređaja [11] 

 

Slika 25. Slika uređaja [11] 

 

Nakon izrade samog uređaja, odrađeno je testiranje različitih vrsta vlakana koja se najčešće 

koriste u procesu namatanja vlakna, kao što su Kevlar, karbonska vlakna i S-glass staklena 

vlakna. U tablici 1. prikazana su svojstva vlakana te vrijednosti napetosti vlakna. 
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Tablica 1.  Podaci o testiranim vlaknima [11] 

Tip vlakna Broj vlakna Vlačna 

čvrstoća 

(Mpa) 

Modul 

elastičnosti 

(Gpa) 

Poprečni 

presjek 

vlakna 

(mm2) 

Napetost 

vlakna 

(N) 

T700S 12 4900 230 0.444 32-30-28-26 

T800H 12 5490 294 0.245 22-20-18-16 

T1000G 12 6370 294 0.269 26-24-22-20 

M40J 6 4410 377 0.127 15-14-13-12 

M50J 6 4120 475 0.116 15-14-13-12 

T700S 12 4900 230 0.444 35-33-31-29 

Kevlar  3600 83 0.116 15-14-13-12 

PBO  5800 270 0.105 15-14-13-12 

 

Nadalje, na slici 26. prikazani su rezultati testiranja pomoću dijagrama. 

 

Slika 26. Dijagrami testiranja [11] 

Dijagrami a i b prikazuju vlačnu čvrstoću i unutarnje laminarno smično naprezanje za 

norrmalnu napetost i za krajnju napetost karbonskih vlakna. Iz dijagrama se može vidjeti da su 
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za vrijednosti normalne napetosti ostvarene znatno veće vrijednosti čvrstoće kompotiznog 

materijala. Razlog tome su oštećenja vlakna koja nastaju zbog prevelike napetosti vlakna. Kod 

kevlara i PBO vlakna može se vidjeti da porastom napetost dolazi do blagog porasta čvrstoće 

kompozitnog materijala. 

 

4.4.2. Sveučilište Beihang, Peking 

Sljedeći primjer uređaja za regulaciju napetosti staklenih vlakana dolazi sa Sveučilišta Beihang 

u Pekingu. Proces je podijeljen u tri zone, a to su zona odmatanja, zona procesa i zona 

namatanja. U svakoj zoni jedan ili dva kotača su pogonjena elektromotorima koji služe za 

transportiranje kompozitnog vlakna iz zone odmatanja u zonu namatanja. Zona procesa sastoji 

se od kotača s elektromagnetskom kočnicom s česticama, kotača za glavnu brzinu te nekoliko 

gonjenih kotača. Kotač za glavnu brzinu pogonjen je pomoću izmjeničnog servo motora te se 

regulacijom brzine postiže željena napetosti vlakna i brzina. Skica navedenog uređaja prikazana 

je na slici 27.  

 

Slika 27. Shematski prikaz uređaja [12] 

Nadalje, na slici 2. prikazan je način upravljanja procesom reguliranja sile napetosti 

kompozitnih vlakana u tri razine. Upravljački sustav može regulirati silu napetosti i brzinu 

kompozitnog vlakna pomoću tri pokretna kotača i to putem regulacije okretnog momenta 

na kotaču odmatanja vlakna, okretnim momentom elektromagnetske kočnice s česticama te 

pomoću brzine vrtnje kotača za glavnu brzinu. U prvoj razini upravljanja, kotač za 

odmatanje koji je pogonjen elektromotorom, pomoću okretnog momenta motora ostvaruje 

silu suprotnog smjera kojom se uzokuje prednapetost kompozitnih vlakana. Prednapetost 

vlakana je postavljena na malu vrijednost zato što kod velikih vrijednosti dolazi do 

odstupanja konačne napetosti vlakana. Uzrok tome je što se odmatanjem vlakna sve više 

smanjuje radijus valjka.  



Marko Šturlan Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30 

U drugoj zoni, elektromagnetska kočnica s česticama ostvaruje još jednu dodatnu prednapetost 

kompozitnih vlakana. Glavno svojstvo navedene kočnice je što ostvaruje moment kočenja u 

širokom rasponu bez stvaranja značajnih smetnji na napetost vlakna. Međutim, nedostatak joj 

je to što su točnost i brzina odziva neadekvatni u odnosu na kontrolu brzine korištenjem 

izmjeničkog servomotora. Na kraju, u trećoj razini, kako se napetost vlakana približava zadanoj 

napetosti, upravljanjem kotača za glavnu brzinu ostvaruje se željena napetost kompozitnih 

vlakana. Brzina vrtnje kotača za glavnu brzinu prati brzinu kompozitnog vlakna kao referentnu 

brzinu. S druge strane, vrijednost brzine se definira tako da se napetost zadržava pri željenoj 

vrijednosti. Kada se brzina gibanja kompozitnog vlakna naglo mijenja, ili prilikom pokretanja 

procesa namatanja vlakana kada je brzina jednaka nuli, valjak za glavnu brzinu održava 

napetost vlakana pri malim vrijednostima. Upravljački sustav mjeri brzinu i napetost 

kompozitnih vlakana te se kao izlazni signal iz upravljačkog sustava dobiva moment na 

elektromotoru kotača za odmatanje, moment na elektromagnetskoj kočnici te brzina vrtnje 

kotača za glavnu brzinu. Navedeni sustav upravljanja u tri razine prikazan je na slici 28. 

 

Slika 28. Podijela upravljanja po zonama [12] 

Nadalje, dobiveni su rezultati ispitivanja navedenog sustava pomoću koji se mogu vidjeti 

oscilacije i odziv sustava za reguliranje sile napetosti. Na slikama 29, 30, i 31 prikazani su 

rezultati u pomoću dijagrama. Ispitivanje je provedeno za različite vrijednosti konstatne 

napetosti: 10 N, 30 N i 50 N. Također, u svakom od dijagram jedna krivulja prikazuje kako se 

vrijednost napetosti ponaša na kotaču za odmatanje, a druga krivulja prikazuje vrijednost 

napetosti na elektromagnetskoj kočnici. Može se vidjeti da prilikom pokretanja sustava dolazi 
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do velikih oscilacija u obje razine upravljanja. U dijagramima se također može vidjeti da je 

vrijednost napetosti na kotaču za odmatanje znatno manja nego kod elektromagnetske kočnice.  

 

Slika 29. Dijagram testiranja za napetost 10 N [12] 

 

Slika 30. Dijagram testiranja napetosti za 30 N [12] 

 

Slika 31. Dijagram testiranja napetosti za 50 N [12] 
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Tablica 2.  Usporedba analize tržišta 

  Naziv Kratki opis Ostvariv

a 

napetost 

Slika 

1. 

PULTREX 

sustav sa 

servo 

upravljanje

m 

Promjena napetosti vlakna 

pomičnom polugom sa 

pneumatskim cilindrom, 

ugrađen senzor napetosti. 

4N – 

45N 

 

2. 

PULTREX 

elektronski 

sustav sa 

zatvorenom 

petljom 

Pomična poluga služi kao 

senzor napetosti, napetost se 

mijenja kočenjem kalema za 

odmatanje. 

4N – 

45N 

 

3. 

MONTALV

O uređaj za 

više vlakana 

Ostvarivanje napetosti trenjem 

pomoću 2 valjka, vlakna 

prolaze između valjaka. 

0 – max. 

 

4. 

MONTALV

O kontrola 

napetosti za 

različite 

materijale 

Promjena napetosti kočenjem 

svakog kalema za odmatanje 

odvojeno. Različite vrijednosti 

napetosti istovremeno. 

Ovisno o 

materijal

u 
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5. 
Izumi DTH-

CTF 

Ostvarivanje napetosti 

kočenjem kalema za 

odmatanje, senzor napetosti za 

povratnu vezu. 
max. 

20N 

 

6. 
Izumi TOP 

1000-HT 

Vlakna namotana preko 2 

valjka, promjenom kuta jednog 

valjka mijenja se napetsot. 

Uređaj manjih dimenzija za 

veće napetosti 

 

 

max.100

N 

 

7. 
Sveučilište 

Shangai 

Namatanje vlakan preko 2 

valjka, promjenom kuta jednog 

valjka mijenja se napetost. 

Ostvarivanje najevećih 

napetosti. 

0-max. 

 

8. 
Sveučilište 

Beihang 

Tri razine upravljanja 

napetošću. Elektromotorom za 

odmatanje, elektromagnetskom 

kočnicom, valjkom za kontrolu 

brzine. Uređaj visoke 

preciznosti. 

10 – 50N 
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5. KONCIPIRANJE RJEŠENJA 

5.1. Opis problema 

U fazi koncipiranja potrebno je izraditi jedan ili više koncepata uređaja za reguliranje napetosti 

i kade za impregnaciju. Prije izrade samog koncepta potrebno je poznavati i odrediti zahtjeve i 

smjernice prema kojima se izrađuju koncepti. Iz ekonomskih razloga, uređaj za kontrolu 

napetosti mora izveden je kao mehanički uređaj te će se izbjegavati skupe elektroničke 

komponente kao npr. elektromagntska kočnica ili servo motor. Uređaj će kontrolirati napetost 

samo jednog vlakna u procesu, uz pretpostavku da se u procesu istovremeno koristi 10 vlakana. 

Potrebno je omogućiti jednostavno reguliranje sile te jednostavnu izmjenu potrošnih dijelova 

uređaja. Također, uređaj mora biti čim manjih dimenzija te je poželjna ugradnja senzora za 

mjerenje sile napetosti. 

Kada za impregnaciju mora biti izrađena za vođenje i impregniranje 10 vlakana istovremeno. 

Potrebno je osigurati dobro impregniranje vlakana uz čim manji volumen smole u kadi. Nadalje, 

kada mora sadržavati elemente za vođenje vlakna te se mora omogućiti čim lakše i brže 

montiranje i demontiranje dijelova kade za impregnaciju.  

 

5.2. Koncept 1  

Princip rada koncepta 1, prema slici 32. i 33. je slijedeći: vlakno (1) se prvo namata oko kotača 

(2), zatim se vraća prema pomičnome kotaču (3), namata se oko njega te izlazi van uređaja. 

Pomični kotač (3) montiran je na nosivu ploču (5) koja se može horizontalno pomicati pomoću 

vodilica (4) u smjeru osi y. Regulaciju napetosti omogućuje vlačna opruga (6) koja je montirana 

između nosive ploče (5) i matice (7). Sila u opruzi ostvaruje silu na pomičnnom kotaču preko 

kojeg se dobiva sila napetosti u vlaknu. Povećanjem sile u opruzi povećava se i sila u vlaknu. 

Promjenu sile u opruzi omogućuje navojno vreteno (8) i matica (7), jer okretanjem navojnog 

vretena, matica se može pomicati gore-dolje te se na taj način mijenja položaj hvatišta opruge 

i hod opruge. Povećanjem hoda opruge povećava se i sila u opruzi. Prednost ovog uređaja je 

jednostavnost jer je sastavljen od relativno malog broja dijelova te se na jednostavan način 

mijenja vijednost sile napetosti. Međutim, glavni nedostatak je mjerenje sile napetosti te je 

potrebno u sustav namatanja vlakana ugraditi senzor napetosti vlakna. Nadalje, pomakom 

opruge prema dolje (osi z) ostvaruje se reakcija na vodilicu (4) te postoji mogućnost zapinjanja.  
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Slika 32. Koncept 1 

 

Slika 33. Koncept 1 
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5.3. Koncept 2 

Kod koncepta 2, prema slici 34. i 35. vlakno(1) se namata preko kotača(2) i pomičnog kotača(3) 

na isto način kao i kod koncepta 1. Međutim, glavna razlika je u ostvarivanju sile napetosti u 

vlaknu. Pomični kotač(3) se rotira oko svornjaka(7) tako da je srednjiša os pomičnog kotača(3) 

uvijek postavljena pod kutem u odnosu na središnju os kotača(2). I u ovome slučaju silu 

napetosti osigurava vlačna opruga. Vlačna opruga postavljena je paralelno s osovinom 

pomičnog kotača(3) te ostvaruje pomak pomičnog kotača preko poluge(5). Povećanjem sile u 

opruzi, opruga povlači polugu(5) koja pomiče preko vodilica(4). Poluga(5) je čvrsto vezana za 

osovinu pomičnog kotača(3) te se pomoću nje pomični kotač(3) zakreće i ostvaruje silu 

napetosti u vlaknu. Promjena sile u vlaknu ostvaruje se promjenom sile u opruzi na način da joj 

se mijenja hod. Hod opruge se mijenja pomoću navojnog vretena(8) i matice(9) na koju je 

opruga vezana. Okretanjem navojnog vretena(8), matica(9) se pomiče u smjeru osi x preko 

vodilica(10) i na taj se način mijenja hod opruge. Problemi koju mogu nastati kod ovog 

koncepta su mogućnost zaribavanja zbog nejednolikog vođenja poluge po vodilicama, potrebna 

veća sila opruge i veće opterećenje poluge. Također, zbog kuta između kotača(2) i pomičnog 

kotača(3) lošije je vođenje vlakna te postoji mogućnost ispadanja vlakna sa pomičnog kotača. 

 

 

Slika 34. Koncept 2 
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Slika 35. Koncept 2 

 

5.4. Koncept 3 

U ovome konceptu, prikazanom na slici36. i 37. sila napetosti dobiva se pomakom pomičnog 

kotača(3) po osi y. Vlakno se namata preko kotača(2) i pomičnog kotača(3) na isti način kao i 

u konceptu 1. Pomični kotač(3) spojen je na ploču(6) koja se pomiče po vodilicama(7) u 

horizontalnom smjeru te na polugu(4) koja rotira oko svornjaka(5). Na polugu(4) spojena je 

vlačna opruga(8) koja ostvaruje silu na pomičnom kotaču(3) preko poluge(4). Vlačna opruga(8) 

spojena je na senzor sile(9) koji je preko držača(10) spojen na vodilice(12). Okretanjem 

navojnog vretena(11), senzor sile(9) pomiče se po vodilicama(12). Na taj način mijenja se i hod 

opruge te sila u opruzi(8), koja se dalje preko poluge(4) prenaša na pomični kotač(3) i 

vlakno(1). Glavna prednost ovog koncepta je ugrađen senzor sile. Također, postoji manja 

mogućnost zaribavanja vodilica jer je smanjena reakcijska sila koja djeluje okomito na vodilice.  
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Slika 36. Koncept 3 

 

 

Slika 37. Koncept 3 
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5.5. Vrednovanje koncepata 

Tablica 3.  Vrednovanje koncepata 

 KONCEPT 1 KONCEPT 2 KONCEPT 3 

Vođenje vlakna 2 1 2 

Mogućnost zapinjanja 0 1 2 

Mjerenje sile 0 0 2 

Broj elemenata 2 1 0 

UKUPNA OCJENA 4 3 6 

 

U tablici 3. prikazano je vrednovanje koncepata pomoću koje će se odabrati najprihvatljiviji 

koncept. U prvome stupcu navedeni su bitni zahtjevi za prikazane koncepte. Ocjenivanje 

koncepata provedeno je brojevima 0 – 2 na sljedeći način: 

• 0 – loše, 

• 1 – srednje, 

• 2 – dobro. 

Nakon provedenog ocjenjivanja i zbrajanja ocjena u tablici moguće je odabrati najprihvatljiviji 

koncept. Odabran je koncept 3 te će se on dalje konstrukcijski razraditi i detaljirati. 
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6. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA 

Potrebno je, prije početka konstrukcijske razrade uređaja, odrediti početne uvjete i opterećenja 

na uređaj: 

• Najveća sila u vlaknu, Fvmax = 50 N, 

• Najveća brzina vlakna, vmax = 100 m/min, 

• Najveći broj vlakana, Nvmax = 10, 

• Broj vlakana po jednome uređaju, Nv1 = 1. 

Na početku konstrukcijske razrad, na slici 38. prikazana je shema sa silama i stupnjevima 

korisnosti pojedinih elemenata u procesu. Pomoću prikazane sheme mogu se dimenzionirati i 

odabrati dijelovi uređaja za regulaciju napetosti te kade za impregnaciju. 

 

Slika 38. Shema sa silama 

Također, od velike je važnosti odrediti ukupni stupanj korisnog djelovanja prikazanog procesa 

da bi se mogla odrediti razlika sile na početku i na kraju procesa. Do gubitaka dolazi u 

ležajevima kotača te uslijed trenja u vodilici kotača  Stupanj korisnog djelovanja jednog kotača 

iznosi ηk = 0,98, dok je pretpostavljeni faktor trenja u vodilici pomičnog kotača µv = 0,05. Uz 

poznatu najveću željenu silu u vlaknu te stupnjeve korisnog djelovanja, sila u vlaknu pri 

namatanju iznosi: 

Iz čega slijedi da ukupni stupanj korisnog djelovanja iznosi: 

Iz jednadžbe 3. može se zaključiti da je razlika u sili manja od 10%, što je zadovoljavajuće. 

 

𝐹𝑣𝑛𝑎𝑚 = 𝐹𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜂𝑘
8 ∙ (1 − 𝜇𝑣) = 50 ∙ 0,988 ∙ (1 − 0,05) = 40,41 N, (3.) 

η𝑢𝑘 =
𝐹𝑣𝑛𝑎𝑚

𝐹𝑣𝑚𝑎𝑥
=

40,41

50
= 0,81. 

(4.) 
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6.1. Uređaj za regulaciju napetosti 

6.1.1. Pomični kotač 

Prvi element kojeg je potrebno dimenzionirati je pomični kotač. Da bi se odredilo opterećenje 

na kotač i osovinu kotača potrebno je izraditi mehanički model sila te je on prikazan na slici 

39. 

 

Slika 39. Mehanički model kotača 

Iz slike 40. slijedi da je rezultantan sila na kotaču jednaka zbroju sila u vlaknu: 

Nakon što je sila na kotaču poznata, potrebno je odabrati i provjeriti osovinu kotača. Osovina 

je odabrana kao nepomična te će se kotač okretati oko osovine pomoću ležaja. 

 

Slika 40. Mehanički model osovine kotača 

Odabran je materijal osovine S235JR2 sa dopuštenim naprezanjem na savijanje: 

σsdop = 50 N/mm2, prema [14], tablica 4.2., str. 223. 

Najmanji promjer osovine, prema [14] iznosi: 

Odabran je promjer osovine do = 10 mm i promjer kotača dk = 40 mm. 

Nadalje, potrebno je odabrati i provjeriti ležajeve kotača te je potrebno odrediti brzinu vrtnje 

kotača. 

𝐹𝑘 = 𝐹𝑣𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑣𝑚𝑎𝑥 = 50 + 50 = 100 N. (5.) 

𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛 = √
𝐹𝑘 ∙ 𝑙

0,1 ∙ 𝜎𝑠𝑑𝑜𝑝

3

= √
100 ∙ 45

0,1 ∙ 50

3

= 9,6 mm. 

(6.) 
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U kotač će se ugraditi 2 ležaja te je uz poznati promjer osovine, iz [16] odabran kuglični 

jednoredni ležaj 6000 2Z. Podaci o odabranome ležaju prikazani su na slici 41.  

 

 

                                    

Slika 41. Ležaj 6000 2Z [16] 

Nakon odabira ležaja potrebno je provjeriti vijek trajanja ležaja. Prema [14] vijek trajanja ležaja 

iznosi: 

Gdje su: 

P = Fk / 2 = 50 N  - opterećenje jednog ležaja, 

ε = 3     - eksponent vijeka trjanja za kuglične ležajeve, 

L10hdop =  20 000 h  - odabrani dopušteni vijek trajanja ležaja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑛𝑘 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑘 ∙ 𝜋
=

100

0,04 ∙ 𝜋
= 796 min−1. 

(7.) 

𝐿10ℎ =
106

60 ∙ 𝑛𝑘
∙ (

𝐶

𝑃
)

𝜖

=
106

60 ∙ 796
∙ (

4750

50
)

3

= 17,9 ∙ 106h < 𝐿10ℎ𝑑𝑜𝑝 = 20000h, 
(8.) 



Marko Šturlan Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43 

6.1.2. Mehanizam za regulaciju sile 

 

Slika 42. Shema mehanizma za regulaciju sile 

Na slici 42. prikazana je shema mehanizma sa silama koje djeluju na pojedine elemente. 

Okretanjem vijka za podešavanje senzor sile se horizontalno pomiče te se na taj način mijenja 

duljina opruge. Promjenom duljine opruge mijenja se i sila u opruzi koja je spojena na polugu. 

Sila u opruzi dalje preko poluge djeluje na pomični kotač preko kojega se sila prenosi na vlakno. 

Hod opruge iznosi 20 mm, što znači da se promjenom hoda opruge od 20 mm, sila u opruzi 

mora iznositi 100 N. Zahtjevana karakteristika opruge prikazana je na slici 43. 

 

Slika 43. Zahtjevana karakteristika opruge 
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6.1.2.1. Poluga 

Prvi element koji će se dimenzionirati je poluga koja omogućuje horizontalni pomak pomičnog 

kotača. Mehanički model sa silama poluge prikazan je na slici 44.  

 

Slika 44. Mehanički model poluge 

Zbog jednakih krakova poluge sila u opruzi mora biti jednaka potrebnoj sili na kotaču: 

 

Slika 45. Kritični presjek poluge 

𝐹𝑜𝑝 = 𝐹𝑘 = 100 N. 
 

(9.) 
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Kritični poprečni presjek poluge nalazi na mjestu spoja sa svornjakom te je prikazan na slici 

45. te su njegove karakteristične veličine dobivene pomoću programa Catia V5 i iznose: 

Iy = 129 mm4                        - moment tromosti oko osi y,            

A = 24 mm2                          - površina poprečnog presjeka. 

Poluga je izrađena od čelika S235JR2 te dopušteno naprezanje na savijanje prema [14] iznosi: 

σsdop = 50 N/mm2. 

Naprezanje na savijanje u poluzi iznosi: 

naprezanje zadovoljava. 

6.1.2.2. Svornjak 

Svornjak poluge također je izrađen od čelika S235JR2 te su dopuštena naprezanja slijedeća: 

σsdop = 50 N/mm2   - dopušteno naprezanje na savijanje prema [14], 

pdop = 24 N/mm2  - dopušteni površinski tlak, prema [14], tablica 2.22, str.174. 

također je odabran i promjer svornjaka koji iznosi: 

dsv = 10 mm. 

 

Slika 46. Mehanički model svornjaka 

Prema slici 44. ukupna sila koja djeluje na svornjak iznosi: 

 

Na slici 46. prikazan je mehanički model svornjaka te naprezanje na savijanje iznosi: 

𝜎𝑠 =
𝐹𝑘 ∙

30
2

𝐼𝑦
∙ 𝑧 =

100 ∙ 15

129
∙ 8 = 11,6 

N

mm2
< 𝜎𝑠𝑑𝑜𝑝, 

(10.) 

𝐹𝑠𝑣 = 𝐹𝑘 + 𝐹𝑜𝑝 = 100 + 100 = 200 N. (11.) 
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naprezanje zadovoljava. 

Površinski tlak u spoju svornjaka i poluge iznosi: 

naprezanje zadovoljava. 

Nadalje, potrebno je odabrati ležaj poluge, tako da bi se čim više smanjili gubici u polugi 

prilikom njezinog pomicanja. Ležaj poluge mora biti čim manjih dimenzija, pri čemu mora 

zadovoljiti dovoljnu nosivost. Odabran je jednoredni kuglični ležaj 6700-ZZ, dimenzija 

10x15x4 te najveće statičke nosivosti Co = 435 N. 

Kako se odabrani miruje ili se vrlo malo zakreće, potrebno je provjeriti statičku nosivost te ona 

iznosi prema [17]: 

gdje je: Po = Fsv - statičko opterećenje ležaja, 

so_min = 1,2 - najmanja potrebna statička nosivost pri srednjim zahtjevima za 

mirnoćom hoda, prema [17] 

6.1.2.3. Opruga 

Za materijal opruge odabrana je patentirano vučena žica za opruge od nelegiranog čelika 

(oznaka C) sačmarena čeličnim kuglicama. Odabrane dimenzije i karakteristike opruge 

prikazane su u Tablici 4. 

Tablica 4.  Podaci o opruzi 

Najveća sila u opruzi, Fop 100 N 

Hod opruge, f 20 mm 

Duljina neopterećene opruge, lo 35 mm 

Promjer žice, d 1,2mm 

Srednji promjer opruge, Dsr  13 mm 

Broj navoja s opružnim djelovanjem, if 14 

Modul smicanja, G 80 000 N/mm2 

𝜎𝑠 =
𝐹𝑠𝑣 ∙ 16

0,1 ∙ 𝑑𝑠𝑣
3 =

200 ∙ 16

0,1 ∙ 103
= 16 

N

mm2
< 𝜎𝑠𝑑𝑜𝑝, 

(12.) 

𝑝𝑠 =
𝐹𝑠𝑣

8 ∙ 𝑑𝑠𝑣
=

200

8 ∙ 10
= 2,5 

N

mm2
< 𝑝𝑑𝑜𝑝, 

(13.) 

𝑠𝑜 =
𝐶𝑜

𝑃𝑜
=

435

200
= 2,17 > 𝑠𝑜_𝑚𝑖𝑛, 

(14.) 
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Glavni zadatak opruge je da se promjenom njezinog hoda povećava sila te da pri najvećem hodu 

do 20 mm ostvari silu od 100 N. Iz toga se može izračunati konstanta opruge koja iznosi: 

𝑘 =
𝐹𝑜𝑝

𝑓
=

100

20
= 5 

N

mm
. 

(15.) 

Nadalje, kod provjere čvrstoće opruge najprije je potrebno odrediti idealno torzijsko naprezanje 

koje iznosi: 

𝜏𝑖 =
𝐺 ∙ 𝑑

𝜋 ∙ 𝑖𝑓 ∙ 𝐷𝑠𝑟
2

∙ 𝑓 =
80000 ∙ 1,2

𝜋 ∙ 14 ∙ 132
∙ 20 = 258,3 

N

mm2
, 

(16.) 

a maksimalno torzijsko naprezanje iznosi: 

𝜏𝑘 = 𝑘 ∙ 𝜏𝑖 = 1,19 ∙ 303 = 302,2 
N

mm2
, 

(17.) 

gdje je:  k = 1,17, iz [7] Tablica 69, str. 163, za Dsr/d =11. 

Dopušteno promjenjivo naprezanje za vlačnu oprugu iznosi: 

𝜏𝑘ℎ,𝑑𝑜𝑝 =
𝜏𝑘ℎ − 𝑎 ∙ 𝜏𝑘𝑑

𝑆
=

500

1,5
= 333,3 

N

mm2
, 

(18.) 

gdje je:     

τkh = 500 N/mm2, a = 0,2  - čvrstoća hoda opruge kod τkd = 0, za vrstu žice C 

sačmarenu čeličnim kuglicama [7], 

S = 1,5    - faktor sigurnosti opruge, prema [14], 

slijedi: 

𝜏𝑘 = 302,2 
N

mm2
<  𝜏𝑘ℎ,𝑑𝑜𝑝 = 333,3 

N

mm2
, 

(19.) 

opruga zadovoljava. 

6.1.2.4. Vijak za podešavanje 

Vijak za podešavanj služi kao navojno vreteno te se njegovim okretanjem pomiče hvatište 

opruge, tj. mijenja se hod opruge. S toga, vijak za podešavanje opterećen je silom opruge te sila 

u vijku iznosi Fop = 100 N. 

Odabran je navoj M5x0,5 kvalitete 8.8 te prema [15] površina poprečnog presjeka iznosi: 

Aj = 15,62 mm2. 

Granica razvlačenja navojnog vretena iznosi: 

Re = 640 N/mm2, 

dok dopušteno vlačno naprezanj iznosi: 
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naprezanje zadovoljava. 

 

6.1.2.5. Senzor sile 

Senzor sile služi da bi se u bilo kojem trenutku znala vrijednost sile u vlaknu. Međutim, senzor 

je povezan s oprugom te mjeri trenutnu silu opruzi. Kako je poznato da je sila u opruzi jednaka 

sili na kotaču, a sila u vlaknu je duplo manja od sile na kotaču, s lakoćom se može preračunati 

vrijednost dobivena sa senzora i prikazati stvarna sila u vlaknu. Odabran je senzor 2F 

proizvođača ZEMIC Europe kojem raspon mjerenja iznosi 0 – 200N, a prikazan je na slici 47. 

 

Slika 47. Senzor sile [17] 

 

 

6.1.3. Osiguranje minimalne sile napetosti 

U procesu namatanja vlakana postoji opasnost od naglog pada trenutne sile napetosti u vlaknu, 

npr. kod nagle promjene promjera na alatu za namatanje ili kod promjene smjera vrtnje prilikom 

nuliranja sistema. Iz toga razloga u sustav će se ugraditi dodatni uređaj koji će služiti kao pomoć 

uređaju za regulaciju napetosti, da se izbjegne navedena opasnost. Uređaj će raditi na principu 

gravitacije te masa služi kao spremnik energije koji doprinosi održavanju konstantne napetosti 

u vlaknu, a skica uređaja prikazana je na slici 48. 

𝜎𝑣𝑑𝑜𝑝 =
𝑅𝑒

𝑆
=

640

2
= 320 

N

mm2
, 

(20.) 

Gdje je: S – faktor sigurnosti vretena. 

Vlačno naprezanje u vretenu iznosi: 

 

𝜎𝑣 =
𝐹𝑜𝑝

𝐴𝑗
=

100

16,62
= 6,4 

N

mm2
< 𝜎𝑣𝑑𝑜𝑝, 

(21.) 
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Slika 48. Osiguranje minimalne sile napetosti 

Uređaj se sastoji od 3 kotača, dva nepomična te jednog kotača koji se pomiče vertikalno uslijed 

sile teže. Na pomični kotač se ovjesi masa (npr. uteg) koja omogućuje silu u vlaknu. Međutim, 

težina koja djeluje na kotače manje je vrijednosti od sile koju ostvaruje uređaj za regulaciju 

napetosti. Razlog tome je da prilikom normalnog rada težina na pomičnom kotaču nema 

utjecaja na napetost u vlaknu. Ukoliko se dogodi nagli pad napetosti, kotač će se uslijed sile 

teže pomaknuti prema dolje te će na taj način osigurati minimalnu napetost u vlaknu, tako da 

sustav i dalje može raditi. Pretpostavljena minimalna sila je 15 N, tj. pri toj vrijednosti još neće 

doći do značajnih promjena svojstava konačnog proizvoda. 

Iz sume sila slijedi iznos minimalne mase koja je potrebna na kotaču: 

Nakon provedenog proračuna i odabira dijelova, izrađen je CAD model uređaja za regulaciju 

napetosti te je prikazan na slikama 49. i 50. 

 

𝑚𝑘 =
𝐹𝑣 + 𝐹𝑣

𝑔
=

15 + 15

9,81
= 3,06 kg. 

(22.) 
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Slika 49. CAD model uređaja za regulaciju napetosti 

 

Slika 50. CAD model uređaja za regulaciju napetosti 
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6.2. Kada za impregnaciju 

Uz razradu  uređaja za regulaciju napetosti, potrebno je odabrati i dimenzionirati dijelove kade 

za impregnaciju. Skica kade prikazana je na slici 51. te je princip rada sljedeći: suho vlakno 

dolazi sa uređaja za regulaciju napetosti te prolazi kroz vodilicu na bubanj. Bubanj prima na 

sebe smolu iz kade te spaja vlakna sa smolom na svojoj površini. Impregnirana vlakna dalje 

prolaze kroz slijedeću vodilicu te izlaze van kade prema alatu za namatanje. Prednost ovakve 

izvedbe je što su ležajna mjesta bubnja i vodilice izvan dohvata smole te nema potrebe za 

posebnim brtvljenjem ležaja.  

 

Slika 51. Skica kade za impregnaciju 

6.2.1. Bubanj 

Bitan element kade za impregnaciju je bubanj jer se pomoću bubnja vlakna spajaju sa matricom. 

Bubanj će se izraditi u zavarenoj izvedbi te se sastoji od cijevi, osovine i ploče koja povezuje 

cijev i osovinu. Za cijev bubnja odabrana je šavna cijev ϕ273x7,8 mm, izrađena od čelika 

S235JR. Nadalje, potrebno je odrediti opterećenja koja djeluju na bubanj. 

Preko bubnja prolazi 10 vlakana pa ukupna sila na bubnju iznosi: 

𝐹𝑣,𝑢𝑘 = 𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐹𝑣𝑚𝑎𝑥 = 10 ∙ 50 = 500 N, (23.) 

a najveća brzina vrtnje bubnja iznosi: 

 

𝑛𝑏 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑏 ∙ 𝜋
=

100

0,273 ∙ 𝜋
= 116,6 min−1. 

(24.) 
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Slika 52. Redukcija sila na bubnju 

Na slici 52. prikazana je redukcija sila na bubnju te je potrebno odrediti ukupnu rezultantnu silu 

na bubnju, a ona iznosi: 

𝐹𝑅𝑏 = √𝐹𝑣𝑢𝑘 + 𝐹𝑣𝑢𝑘 = √2 ∙ 𝐹𝑣𝑢𝑘 = √2 ∙ 500 = 707,1 N. (25.) 

Nakon što je poznata rezultantan sila, može se odrediti mehanički model i izračunati sile u 

reakcijama. 

 

Slika 53. Mehanički model bubnja 

Slijedeći korak je odabir i provjera čvrstoće osovine bubnja. Osovina je također izrađena od 

čelika S235JR2 te je odabran promjer osovine koji iznosi: do = 25 mm. 

Iz slike 53. mogu se odrediti reakcije u osloncima bubnja te iz sume sila slijedi: 

𝐹𝑅𝑏 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑏, (26.) 

a iz sume momenta oko točke A slijedi: 
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𝑅𝑏 =
𝐹𝑅𝑏 ∙

265
2

265
=

𝐹𝑅𝑏

2
= 353,5 N =  𝑅𝑎 . 

(27.) 

Osovina bubnja opterećena je momentom savijanja uslijed reakcije u osloncu i momentom 

uvijanja uslijed sile u vlaknima. 

Naprezanje na savijanje iznosi: 

𝜎𝑠 =
𝑅𝑏 ∙ 38

0,1 ∙ 𝑑𝑜
3 =

353,5 ∙ 38

0,1 ∙ 253
= 8,6 

N

mm2
. 

(28.) 

Nadalje, za određivanje torzijskog naprezanja potrebno je odrediti moment torzije koji iznosi: 

𝑇𝑏 =
𝐹𝑅𝑏 ∙ 273

2
=

500 ∙ 273

2
= 68 250 Nmm , 

(29.) 

dok torzijsko naprezanje iznosi: 

𝜏𝑡 =
𝑇𝑏

0,2 ∙ 𝑑𝑜
3 =

68250

0,2 ∙ 253
= 21,8 

N

mm2
. 

(30.) 

Kako na osovinu bubnja djeluju savojno i torzijsko naprezanje, za provjeru čvrstoće osovine 

potrebno je odrediti ekvivalentno naprezanje koje prema [14] iznosi: 

𝜎𝑒𝑘𝑣 = √𝜎𝑠
2 + 0,47𝜏𝑡

2 = √8,62 + 0,47 ∙ 21,82 = 17,2 
N

mm2
< 𝜎𝑠𝑑𝑜𝑝, 

(31.) 

naprezanje zadovoljava. 

 

Osovina se za ostatak bubnja spaja zavarivanjem, stoga je potrebno provjeriti čvrstoću 

zavarenog spoja. Skica zavara prikazana je na slici 54. 

 

Slika 54. Zavar osovine 
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Odabrana je debljina kutnog zavara, a = 5 mm te slijedi da je Dz = 30 mm te površina zavara 

iznosi:  

𝐴𝑧 =
𝐷𝑧

2 − 𝑑𝑜
2

4
∙ 𝜋 =

302 − 252

4
∙ 𝜋 = 216 mm2, 

(32.) 

Torzijski moment otpora zavara iznosi: 

𝑊𝑡 =
𝐷𝑧

4 − 𝑑𝑜
4

𝐷𝑧
∙

𝜋

16
=

304 − 254

30
∙

𝜋

16
= 2744,8 mm3, 

(33.) 

dok moment otpora iznosi: 

𝑊𝑥 =
𝐷𝑧

4 − 𝑑𝑜
4

𝐷𝑧
∙

𝜋

32
=

304 − 254

30
∙

𝜋

32
= 1372,4 mm3. 

(34.) 

Nadalje, naprezanje na savijanje zavara iznosi: 

𝜎𝑠𝑧 =
𝑅𝑏 ∙ 38

𝑊𝑥
=

353,5 ∙ 38

1372,4
= 9,8 

N

mm2
. 

(35.) 

Torzijsko naprezanje zavara iznosi: 

𝜏𝑡𝑧 =
𝑇𝑏

𝑊𝑡
=

68250

2744,8
= 24,86 

N

mm2
. 

(36.) 

Međutim, reakciju u osloncu uzrokuje i smično naprezanje zavara koje iznosi: 

𝜏II =
𝑅𝑏

𝐴𝑧
=

353,5

216
= 1,64 

N

mm2
. 

(37.) 

Nakon što su naprezanja u zavaru poznata, može se odrediti ekvivalentno naprezanje u zavaru: 

𝜎𝑧,𝑒𝑘𝑣 = √𝜎𝑠𝑧
2 + (𝜏II + 𝜏𝑡𝑧)2 = √9,82 + (1,64 + 24,86) = 28,3 

N

mm2
< 𝜎𝑧𝑑𝑜𝑝, 

(38.) 

gdje je: σzdop = 60 N/mm2  - dopušteno naprezanje zavara za S235JR, prema [14], 

tablica 1.11., str. 38. 

 

Slijedeći korak kod proračuna bubnja je odabir ležaja bubnja te je prema sili reakcije u osloncu, 

promjeru osovine i brzini vrtnje bubnja odabran jednoredni kuglični ležaj 6005 2Z iz [16]. 
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Slika 55. Ležaj 6005_2Z [16] 

 

Nakon odabira ležaja potrebno je provjeriti vijek trajanja ležaja. Prema [14] vijek trajanja ležaja 

iznosi: 

Gdje je: 

P = Ra = Rb = 353,5 N - opterećenje jednog ležaja, 

ε = 3     - eksponent vijeka trajanja za kuglične ležajeve prema [14], 

L10hdop =  20 000 h  - odabrani dopušteni vijek trajanja ležaja. 

 

6.2.2. Vratilo za vođenje 

Vratilo služi kao vodilica vlakana koja usmjerava vlakna prema bubnju te se njegovim 

položajem osigurava određeni obuhvatni kut vlakana na bubnju. Vratilo za vođenje također je 

opterećeno silom vlakana Fv,uk. te je prvi korak određivanje rezultantne sile na osovini. 

𝐿10ℎ =
106

60 ∙ 𝑛𝑏
∙ (

𝐶

𝑃
)

𝜖

=
106

60 ∙ 116,6
∙ (

11900

353,5
)

3

= 5,45 ∙ 106h < 𝐿10ℎ𝑑𝑜𝑝, 
(39.) 
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Slika 56. Redukcija sila na vratilu za vođenje 

Da bi se odredila rezultantna sila na osovini potrebno je sile rastaviti na komponente po osima 

x i y. 

𝐹𝑅𝑥 = 𝐹𝑣,𝑢𝑘 − cos 45° ∙ 𝐹𝑣,𝑢𝑘 = 500 − cos 45° ∙ 500 = 146,4 N, (40.) 

𝐹𝑅𝑦 = sin 45° ∙ 𝐹𝑣,𝑢𝑘 = sin 45° ∙ 500 = 353,5 N. (41.) 

Ukupna rezultantna sila iznosi: 

𝐹𝑅𝑜 = √𝐹𝑅𝑥
2 + 𝐹𝑅𝑦

2 = √146,62 + 353,52 = 382,7 N. 
(42.) 

Nadalje, potrebno je odrediti reakcije u osloncima osovine te je mehanički model prikazan na 

slici 57. 

 

Slika 57. Mehanički model vratilo za vođenje 

Mehanički model je vrlo sličan mehaničkom modelu bubnja, stoga slijedi da reakcije u 

osloncima iznose: 

𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 =
𝐹𝑅𝑜

2
=

382,7

2
= 191,4 N. 

(43.) 
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Da bi se mogao odabrati promjer osovine i provjeriti čvrstoća, potrebno je odrediti moment 

torzije na vratilu za vođenje. Odabran je promjer osovine kade dvv = 52 mm i promjer rukavca 

vratila koji iznosi: dro = 20 mm. Iz toga slijedi moment torzije: 

𝑇𝑜 =
𝐹𝑅0 ∙ 𝑑𝑣𝑣

2
=

382,7 ∙ 52

2
= 9950 Nmm . 

(44.) 

Kritično mjesto na vratilu za vođenje je na mjestu promjene promjera, tj. na mjestu rukavca te 

je potrebno odrediti savojno naprezanje na kritičnom mjestu. 

Materijal osovine kade je također čelik S235JR. 

𝜎𝑠 =
𝑅𝑏 ∙

265
2

0,1 ∙ 𝑑𝑜𝑘
3 =

191,4 ∙ 38

0,1 ∙ 203
= 9,1 

N

mm2
. 

(45.) 

Torzijsko naprezanje na kritičnom mjestu iznosi: 

𝜏𝑡 =
𝑇𝑜

0,2 ∙ 𝑑𝑜
3 =

9950

0,2 ∙ 203
= 6,2 

N

mm2
. 

(46.) 

Iz navedenog sljedi ekvivalentno naprezanje koje iznosi: 

𝜎𝑒𝑘𝑣 = √𝜎𝑠
2 + 0,47𝜏𝑡

2 = √9,12 + 0,47 ∙ 6,22 = 10 
N

mm2
< 𝜎𝑠𝑑𝑜𝑝, 

(47.) 

naprezanje zadovoljava. 

Posljedni korak je odabir ležaja vratila za vođenje, međutim, za odabir ležaja potrebno je 

odrediti brzinu vrtnje osovine kade. 

 Prema zadanom promjeru rukavca, sili reakcije i brzini vrtnje odabran je jednoredni kuglični 

ležaj 6004_2Z iz [16]. 

                                                                       

Slika 58. Ležaj 6004_2Z [16] 

𝑛𝑜 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑜𝑘 ∙ 𝜋
=

100

0,052 ∙ 𝜋
= 612 min−1. 

(48.) 
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Nakon odabira ležaja potrebno je provjeriti vijek trajanja ležaja. Prema [14] vijek trajanja ležaja 

iznosi: 

gdje je: 

P = Ra = Rb = 191,4 N - opterećenje jednog ležaja, 

ε = 3     - eksponent vijeka trajanja za kuglične ležajeve prema [14], 

L10hdop =  20 000 h  - odabrani dopušteni vijek trajanja ležaja. 

 

 

 

6.3. Vodilice za vlakna 

Kao što je već navedeno u procesu namatanja vlakana potrebno je ugraditi vodilice zbog 

preciznijeg vođenja vlakana. Stoga će se na kadu za impregnaciju ugraditi dva češlja za vođenje 

vlakana, jedan prije ulaza u kadu te drugi na izlazu iz kade. Češalj će se izraditi od čelika 

S235JR, te će se sastojati od temeljne ploče i zatika koji će služiti kao vodilice za vlakna. Skica 

češlja prikazana je na slici 59. 

 

Slika 59. Skica češlja 

Na poslijetku, nakon proračuna i odabira svih elemenata kade za impregnaciju, izrađen je CAD 

model koji je prikazan na slici 60. 

𝐿10ℎ =
106

60 ∙ 𝑛𝑏
∙ (

𝐶

𝑃
)

𝜖

=
106

60 ∙ 612
∙ (

9950

191,4
)

3

= 3,82 ∙ 106h < 𝐿10ℎ𝑑𝑜𝑝, 
(49.) 
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Slika 60. CAD model kade za impregnaciju 

 

6.4. Sklop uređaja za regulaciju napetosti i kade za impregnaciju 

Uređaj za regulaciju napetosti konstruiran je za upravljanje samo jednim vlaknom te je stoga 

potrebno konstruirati postolje na kojeće se montirati 10 uređaja za regulaciju napetosti i kada 

za impregnaciju. Postolje će se izraditi od kvadratne cijevi 40x40x2 mm i 2 profila UPN100 

duljine 1440 mm, na koje će se montirati kada za impregnaciju. Postolje je prikazano na slici 

61. 

 

Slika 61. Postolje uređaja za regulaciju napetosti 
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Nadalje, da bi se uređaji za regulaciju napetosti zaštitili od neželjenih vanjskih utjeacaja koji bi 

mogli štetno djelovati na rad uređaja, konstruiran je oklop koji će se postaviti oko uređaja za 

regulaciju napetosti. Oklop je dimenzija 680x340x425 mm te će se izraditi od akrilnog stakla 

debljine 5 mm, a prikazan je na slici 62, dok je gotova konstrukcija prikazana na slikama 63. i 

64. 

 

Slika 62. Oklop uređaja za regulaciju napetosti 

 

Slika 63. Konstrukcija uređaja za regulaciju napetosti s kadom za impregnaciju 
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Slika 64. Konstrukcija uređaja za regulaciju napetosti s kadom za impregnaciju 
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7. ZAKLJUČAK 

Proces namatanja vlakana u današnje se vrijeme često koristi za proizvodnju kompozitnih 

materijala. Odlikuje ga relativno jeftina i brza izrada dijelova . Također, navedeni proces 

najčešće je korišten pri izradi cijevi, i posuda te ostalih dijelova valjkastog ili sfernog oblika. 

Međutim, da bi se postigla najbolja moguća kvaliteta izrade te čim bolja mehanička svojstva 

konačnog proizvoda potrebno je osigurati dovoljnu silu napetosti u vlaknima, dobro 

impregniranje vlakana smolom te pravilno vođenje vlakana kroz sustav.  

Analizom tržišta ustanovljeno je da velika većina uređaja za regulaciju napetosti radi pomoću 

elektroničkih elemenata (elektromagnetske kočnice ili servo motori), što znatno povećava 

cijenu navedenog uređaja. Iz tog razloga, uređaj za regulaciju napetost konstruiran je kao 

mehanički uređaj s ciljem smanjenja cijene i čim jednostavnije izrade. Da bi se na čim 

jednostavniji i jeftiniji način mogla mjeriti vrijednost sile u vlaknima, u uređaj je ugrađen senzor 

sile. 

Kada za impregnaciju konstruirana je na način da se osigura dobro impregniranje svih 10 

vlakana odjednom. Uz dobro impregniranje kada omogućuje pravilno vođenje vlakana pomoću 

ugrađenih vodilica i češlja. Posebna pažnja posvećena je jednostavnosti izrade kade i njezinih 

elemenata. Također, težilo se čim manjem volumenu kade, tako da se u kadi nalazi čim manje 

neiskorištene smole. 

Uređaj za regulaciju napetosti vlakna i kada za impregnaciju konstruirani su da bi svoju zadaću 

odradili na mehanički način te da bi se čim jednostavnije i jeftinije izradili. Također, uz sve 

navedeno ovakav sustav može pružiti zadovoljavajuća svojstva konačnog proizvoda te je 

predviđen za upotrebu kod proizvodnje većine dosadašnjih kompozitnih dijelova proizvedenih 

procesom namatanja vlakana. 
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