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SAZETAK

Rad ukratko opisuje postupak nastanka prede i osnovne oblike trenja koji su od interesa za ovaj
rad. Zatim se opisuju metode za testiranje faktora trenja izmedu prede i ¢vrstog materijala
prema normi ASTM D3108. KoriStena metoda naziva se indirektna metoda te se za njezinu
konstrukciju odabiru pojedine komponente usvojene iz postojecih rjeSenja slicnih uredaja i
standardne komponente. Konstrukcijsko rjeSenje uredaja za odredivanje faktora trenja je
razradeno do razine radionickih crteza te je izvrSen i proracun ¢vrstoce, brzine vrtnje i momenta
sile kriticnih komponenti. Konstrukcija je osmisljena tako da je moguce dodavanje maziva na
bazi parafina u svrhu smanjenja utjecaja trenja. Na kraju je opisan i postupak mjerenja koristeci

konstruirani uredaj.

Klju¢ne rijeci: konstrukcijsko rjesenje, faktor trenja, preda, parafin
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SUMMARY

This paper briefly describes the process of yarn creation and the basic forms of friction that are
of interest for this paper. Methods for testing the coefficient of friction between yarn and solid
material according to ASTM D3108 are then described. The method used is called the indirect
method, and individual components adopted from existing solutions of similar devices and
standard components are selected for its construction. The construction solution of the device
for determining the coefficient of friction has been worked out to the level of workshop
drawings, calculation of the strength, speed of rotation and moment of force of critical
components has also been carried out. The construction is designed in such a way that it is
possible to add a paraffin-based lubricant in order to reduce the impact of friction. Finally, the

measurement procedure using the constructed device is described.

Key words: construction, coefficient of friction, yarn, paraffin
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1. UVOD

Tekstilna tehnologija ima klju¢nu ulogu u preradi prirodnih i vlasastin umjetnih vlakana.
Predenje je proces kojim se paralelizirana vlakna izvlace iz koprene ili smotka, te se nakon toga
uvijanjem oko zamisljene uzduzne osi zbog medusobnog trenja dodirnih povrsina tvori uzduzna
tvar preda [4]. Ovaj rad osvrée se na daljnju preradu i upotrebu prede u tekstilnoj industriji.
Kako bi se preda mogla preraditi potrebno je osigurati da prelazi preko cilindara od ¢vrstih
materijala, preko kojih se unose dodatne sile u sustav koje su posljedica trenja izmedu dodirnih
povrsina. U radu je opisana razrada i konstrukcija uredaja za odredivanje tog trenja prema normi
ASTM D3108, koriste¢i pritom standarde komponente i konstrukcijska rjesenja nestandardnih

dijelova i sklopova.

Slika1l. Namot prede u tekstilnoj industriji [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.  Opcéenito 0 trenju

Tijela nisu apsolutno Cvrsta niti apsolutno glatka. Sile koje se javljaju na dodirnim plohama
nazivaju se sile trenja i one ¢ine odreden stupanj medudjelovanja dodirnih ploha kod svih
realnih tijela. Kada se pojavljuje klizanje jedne plohe po drugoj pojavljuju se i sile trenja koje

uvijek suprotno usmjerene tom nastojanju [18].

1.1.1. Suho trenje

Mehanizam suhog trenja moZe se objasniti vrlo jednostavnim pokusima. Prouc¢avanjem krutog
bloka mase m koji miruje na horizontalnoj podlozi biti ¢e prikazane elementarne spoznaje o
trenju. Dodirne plohe tijela i podloge imaju odredenu hrapavost. Neka na navedeni blok djeluje
i horizontalna sila F koja raste od nule do neke vrijednosti koja je dovoljna da pomakne blok iz

stanja mirovanja. Oslobodeno tijelo s odgovaraju¢im silama prikazano je na slici 2. [18].

| g
N g
F ! F
SRR f;.
2INE
F
~[® \a

Slika 2. Prikaz sila na krutom bloku kada na njega djeluje i sila trenja [18]
Sila trenja Fr usmjerena je u suprotnom smjeru od vucne sile F, opiruci se gibanju tijela. Osim

toga, na tijelo djeluje i normalna sila F_N’ koja je u nasem primjeru jednaka mg. Sila trenja

proporcionalna je normalnoj reakciji Fy i iznosi prema [18]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Prema stanju gibanja tijela, razlikuje se trenje mirovanja (stati¢ko) i trenje gibanja (kineti¢ko).

Veli¢ina u naziva se faktor trenja, a ovisi 0:
- Vrsti materijala dodirnih ploha,
- Stupnju hrapavosti,
- Nacinu podmazivanja,
- PovrSinskom tlaku,

- Brzini klizanja.

e A
Fr - sila trenja

fn - normalnasila

Fir,gr - granicna sila trenja
Fer - granicna sila

#s - staticki faktor trenja
M - kinetigki faktor trenj-a

Flr,gr ____________ i ____

#s. b Fur = Fi Fi

Y

Far F

Slika 3.  Static¢ko i kineti¢ko trenje [8]

Taj se faktor odreduje pokusima. Uzrok nastanku otpora trenja tumaci se postojanjem udubina

i izbo¢ina u dodirnim plohama kinematickog para (slika 4.) [18].

el y—

Slika4. Realan izgled doticajnih povrSina [18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.1.2. Trenje uZeta

Kod suhog trenja radi se o kontaktu dva kruta tijela. Kod trenja uzeta proucava se ravnoteza
kada su u sprezi kruto tijelo sa savitljivim tijelom. Primjer takve veze pokazan je na slici 5., a
on odgovara statickoj ravnotezi kada na kruto tijelo djeluje uze koje na dodirnoj povrsini ima
odgovarajuce trenje [18]. Kod uzeta kao i kod prede uvodi se pojam napetosti $to je sila kojom

nit ili preda djeluje na tijelo [19].

—Kut zahvata

Slika5.  Izra¢un faktora trenja

Izvodima [18] dolazi se do Eulerove formule za izraCunavanje sile u uzetu koja glasi:

FZ =F1'€ue (2)

Gdje je F, izlaznasilau N, F; ulazna sila u N, p faktor trenja, a © kut zahvata u radijanima.

1.2.  Osnovni primjer rjeSenja odredivanja trenja

Jedno od jednostavnijih rjeSenja za mjerenje trenje prede nudi firma USTER PRODUCTS
svojim proizvodom USTER ZWEIGLE FRICTION TESTER 5. Mjerni uredaj mjeri trenje

jednostavnim principom kako je pokazano na slici 4. Kriticna znac¢ajka sustava je konfiguracija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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mjerne grede s dva rotiraju¢a valjka i mjernim senzorom. Ovo omogucéuje kompenzaciju

varijacije u napetosti, zato sto preda prvo prolazi u jednom smjeru, pa onda u suprotnom smjeru,
oboje konstantnom brzinom od 200 m/min ¢ime se stvara podrucje ,,mrtve zone to jest nema
sile izmedu dva valjka. Zadano je opterecenje F1 (slika 6.) od 20 ctN na uredaju za unos sile
[13]. Potom se mjerenjem izlazne sile F (slika 6.) na valjku koji je spojen na senzor sile, moze

izracunati faktor trenja u izveden iz formule navedene na slici 6.

Slika6. Primjer rjeSenja USTER PRODUCTS [13]

Proces je jednostavan i pouzdan za odredivanja faktora trenja. Faktor trenja nije ovisan o kutu
kontakta, kao $to je slu¢aj s normom ASTM D3108. Unosom sile se simulira pocetna napetost
prede koja je slicna kao i ona na strojevima za predenje. Potreban je samo jedan mjerni rotirajuci
valjak, te su odstupanja uklonjena pomocu dva rotirajuca valjka. Ovo je rjeSenje jednostavno i
pouzdano medutim i ono ima svoje mane, glavna od kojih je to §to preda prolazi izmedu dvije
kontaktne povrsine te se ne mjeri ¢isto trenje izmedu prede i ¢vrstog materijala, nego trenje po
duploj povrsini gledajuci kako s obje strane prelazi preko ¢vrstog materijala. Ovaj rad bavi se

sluajem u kojem preda prolazi samo po jednoj kontaktnoj povrsini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. RJESENJA RASPRAVLJENA U NORMI

U normi ASTM D3108 opisane su dvije metoda pomocu kojih se odreduje faktor trenja prede

u kontaktu s ¢vrstim materijalom.

2.1. Direktna metoda

Pri koristenju direktne metode (slika 7.) omjer ulazne i izlazne napetosti postavlja se direktno
te se faktor trenja ocitava sa skale ili sa racunala. U ovom radu navedena metoda nije koristena,
ve¢ se koristi indirektna metoda.

Vodi€i s malim
faktorom trenja

) O
/m\h /A .
' () Al e

{ Uredaj za unos 7 | \_h J/;

sile Uredaj za

, .
| / gibanje prede
4 9

1 - ]
- Dodirna povrina—— %‘ —/-Dsovina

\ ﬁ
\ / i - Visok faktor
N g
.!I . 1 F /

.fl ~ f// Skala faktora trenja
I Nizak faktor

Namot prede

Slika 7.  Direktna metoda [15]

2.2. Indirektna metoda

Metoda u kojoj se ulazna napetost postavlja na zeljenu vrijednost te se potom mjeri napetost
prije i poslije mjernog zatika naziva se indirektna metoda (slika 8). Faktor trenja odreduje se

direktno iz ocitanih vrijednosti. Prema ovoj metodi razraden je uredaj za odredivanje faktora

trenja opisan u ovom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Senzori sile
Fl_ * \‘ £
TN
Vodi& /1—"':\"9"'-1 Fm
A I\x A A v
'S i i
;' A\ 7N / 4 {/"“*\
! / .‘.
v N —
l.’ y. 7 Uredaj za
f Uredaj za unos Zatik gibanje prede
sile

MNamot prede

Slika 8.  Indirektna metoda [15]

2.3.  Potrebni uredaji za indirektnu metodu

2.3.1. Uredaj za zadavanje ulazne napetosti

Potreban je uredaj za zadavanje ulazne napetosti. Zadana napetost bi trebala imati maksimalnu
pogresku u iznosu od £1 mN. Umjesto uredaja moguce je Koristiti uteg tezine 9.8 mN, s

dopustenom pogreskom tezine od + 1 mN.

2.3.2. Uredaj za mjerenje ulazne i izlazne napetosti

Potrebni su uredaji za mjerenje napetosti prede S preciznoséu = 1 mN, prije i poslije zatika.
Mjerni uredaji trebaju proizvesti elektricni signal, koji se pomoc¢u odgovarajucih pojacala,

prikazuje u obliku sile na racunalu.
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3.3. Zatik

Normirani promjer zatika (slika 9.) iznosi 12,7 mm, a hrapavost njegove povrsine od 4 do 6

pm. Kut zahvata 6 je varijabilan, ali uzet je standardni kut od 180° to jest m radijana.

Ulazna sila Izlazna sila

\-—'kut zahvata

Slika9.  Zatik [15]

2.3.4. Uredaj za pokretanje prede

Potreban je uredaj za gibanje prede s odgovaraju¢im kontrolama za podeSavanje brzine.
Opéenito su pozeljne brzine manje od 300 m/min. Uredaj treba biti konstruiran tako da se
eliminira proklizavanje prede, koristenjem povrsina s visokim faktorom trenja. U ovom radu
Koristiti ¢e se uredaj s podesivom brzinom, te ¢e se za brzinu gibanja prede koristiti normativnih
100 m/min.

2.3.5. Prihvat prede

Koristi se uredaj slican USTER-ovom za prihvat i usmjeravanje prede. Uredaj takoder ima
mogucnost prihvatiti blok parafina preko kojeg prolazi preda, kako bi se testirao i faktor trenja

prede s dodatkom parafina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. ODABIR KOMPONENTI

3.1. Zatezaé

Uredaj za zadavanje ulazne napetosti je zateza¢. On funkcionira na nac¢in da preda prolazi kroz
vijak te se zateze kruznim plocicama koje na njemu stoje. Zatezanje se odvija tako da se matica
na vrhu vijka zarotira u smjeru kazaljke na sat, a smanjuje se odvijanjem u suprotnom smjeru.

Osnovni princip rada izgleda kako je prikazano na slici 10.

Slika 10. Princip rada zateza¢a pomoc¢u diskova [5] [6]

Formula za izraGunavanje izlazne sile glasi:

F2=F1+2"LL'FN (3)

Gdje je F, izlazna sila, F; ulazna sila , u faktor trenja te Fy, normalna sila. Unesenu silu nije
potrebno racunati ovom formulom, gledajuéi kako se ne moze to¢no odrediti niti faktor trenja
niti ulazna sila. Sila unesena u sustav poznata je preko prvog uredaja za mjerenje napetosti.
Prosjecni promjer prede krece se od par um pa od 1 do 2 mm. Za potrebe ovog rada, koristen
je zateza¢ DT3-TP66-Y7 od firme Ascotex (slika 11).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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TP66

1Zatezad
PART NO:

DT3-TP66-Y7

P o Ascotex.

ASCOTEXLTD © 2015

A
25

IASM NO. DT3-TP66-Y7-COS.7008

Slika 11. Zatezac [6]

3.2.  Mjerni uredaji

Za odabir mjernog uredaja potreban je precizni element, osjetljiv na male promjene iznosa sile,
¢ije je odstupanje u iznosu od +1 mN. Nakon proucavanja trzista i ponuda komponenti, odabran
je sustav mjerenja pomocu tri valjka. Takav sustav mjerenja takoder se koristi i u mjerenju
napetosti vodica struje za kucanstvo. Senzor funkcionira tako da se izmedu tri usporedna valjka
provuce preda te se na srednjem valjku mjeri sila. Uredaj odasilje elektri¢ni signal kojeg je
potrebno obraditi pojacivatem. Takve uredaje proizvodi firma SCHMIDT, koja se bavi
proizvodnjom kontrolnih instrumenata. Odabrani uredaj sa njihove stranice prikazan je na slici
12.

L
« ® .

®

-

Slika 12. Senzor sile [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Postoji vise oblika senzora te valja odabrati odgovarajuci. Za potrebe rada odabran je model
TSP-50 s najmanjim rasponom naprezanja od 0 do 50 cN. Takav senzor ima mali raspon
mjerenja, pa je precizan te reagira i na male promjene sile. Preda senzorom moze prolaziti

najvisom brzinom od 6000 m/min. Dimenzije senzora prikazane su na slici 13.

40 mm
6
®

@
4.3 mm
.
Prikljucak
£
El e
°| £ , 38mmo
= =1
(=]
[Model A
TSP_E0
TSP-100 | oo
TSP-200
| TSPE00_| 50mm
| - ] [Tse-i000
el 7 mm 5.2mm
£
o~
©

Slika 13. Dimenzije senzora sile [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Armano Sarunié

3.3. Gibanje prede

Zavrsni rad

Za gibanje prede koristi se elektromotor, na ¢ijem je vratilu spojen pogonski valjak. Pogonski
valjak je gumen i pritisnut drugim valjkom, kako nebi doslo do odvajanja prede od Zeljene
putanje. Potrebna brzina gibanja prede iznosi 100 m/min. Ona se postize namjeStanjem

vrijednosti polumjera pogonskog valjka i brzine vrtnje elektromotora. Obodna brzina racuna se
prema formuli iz [1]:

v=w-r=d-mn 4)

vV, dy

G'LEV

Slika 14. Obodna brzina [8]

Gdje je v brzina u m/s, d promjer valjka u m te n brzina vrtnje u s~1. Odabiremo elektromotor

sa stranice maxon (slika 15).
/ {

Ppu]

\

Slika 15. Odabrani elektromotor [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Ivan Armano Saruni¢
Odabrani elektromotor B7FE217D4F0 ima maksimaknu brzinu vrtnje u iznosu od 8600 rpm.
Izlazno vratilo ima vanjski promjer od 4 mm. Dimenzije elektromotora nalaze se na slici 16.

3120
M2x2 Otiefideep

[& ooz}

123 202
B.75 -06

Slika 16. Dimenzije elektromotora [14]

Najmanji potrebni polumjer valjka za pogon prede izveden iz jednadZbe (4) iznosi:
v 100

= = = 5

4= T w-seo0 7M™ ©

Odabran je pogonski valjak sa stranice MiSUMi. Model valjka UMHSL-15 ima unutarnji
promjer 4 mm, vanjski promjer u iznosu od 15 mm, te tvrdo¢u A50 (srednja). Dimenzije

pogonskog valjka se nalaze na slici 17.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 17. Dimenzije pogonskog valjka [9]

lako je vanjski promjer pogonskog valjka veci nego izracunati, moguce je podesiti brzinu vrtnje
elektromotora za postizanje zeljene brzine prede. Potrebna brzina vrtnje elektromotora izvedena
iz jednadzbe (4) iznosi:

v 100
m-d m-0.015

n= = 2122,07 rpm (6)

Kako bi se osigurao kontakt izmedu prede i pogonskog valjka, potreban je uredaj koji ¢e gurati
predu na pogonski valjak. U tu je svrhu odabran uredaj Roller Plunger sa stranice MiSUMi
(slika 18).

Slika 18. Pokretni valjak [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Postoje dva oblika pokretnog valjka, prvi lijevo na slici 18: Vertical Mount te drugi desno na

slici 18: Side Mount. Odabran je Side Mount, dimenzije valjka 19 mm te Light Load tip.

Dimenzije pokretnog valjka nalaze se na slici 19.

L1 9 30
__I;I_l;ld j"_5|_| |
= & S -
T B ———Fr Qe ——|
S s v [ &
" \4—4.5){1 25 rupa lesaj _Ilud "'H‘:' satik  Hielo tahura_
|—————| ) e
= I o A
e T . SRR
S| | 48 |

Slika 19. Dimenzije pokretnog valjka [9]

Odabrani pokretni valjak ima Sifru proizvoda TBPJ1A. Sklop pokretnog valjka, elektromotora

i pogonskog valjka izgleda kako je prikazano na slici 20.

Slika 20. Sklop elektromotora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4. KONSTRUKCIJA

4.1. Konzolni nosac sa prihvatom prede, zatezacem i drZza¢em bloka parafina

Za konstrukciju konzolnog nosaca koristi se L ploca ¢ije se dimenzije dobivaju preko dimenzija
drugih komponenti. Za drza¢ bloka parafina koristi se dizajn tvrtke SONOCO CONITEX, koja
se medu ostalim, bavi proizvodnjom blokova parafina (slika 21).

Slika 21. Blok parafina [11]

Za konstrukciju drzaca bloka parafina potrebne su i dimenzije bloka parafina. Te dimenzije

navedene su na slici 22.

& ' |

Slika 22. Dimenzije bloka parafina [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Zavrsni rad

Za prihvat bloka parafina potrebno je postolje promjera 15 mm, visine 50 mm te Sirine 40 mm.

Za odabrane mjere koristene su komponente dostupne na stranici MiSUMi. Kombinirani su

njihov Hinge pin i Machined circular plate prikazani na slici 23.

i-
" gl

Slika 23.  Komponente za drza¢ bloka parafina [9]

Za konstrukciju drzaca bloka parafina nadalje je odabran model vijka FCLEA-D15-L50-M10,

promjera 15 mm, duljine do navoja 50 mm, te sa prisutnim navojem M10 (slika 24).

Lijeva strana

‘/ln

EE—
| L L
B @ ac
c M Mc C
N a
N
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E fl
i ]|
N L L NG
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T lm o
T L L ic |
E
e N

Slika 24. Dimenzije vijka za prihvat bloka parafina [9]
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Za kruznu plo¢u odabran je model SSF8-D60-V12-HO, sa rupom u sredini promjera 12 mm,
vanjskog promjera 60 mm i debljine 8 mm. (slika 25).

Yy W)
Oblik F: ravni

Broj rupa T=01 _

4003 (A A

0 (No Hole)

Slika 25. Dimenzije kruzne ploée za prihvat parafina [9]

Sklopljen drza¢ bloka parafina prikazan je na slici 26.

Slika 26. Drza¢ bloka parafina.

Nakon konstruiranja drzac¢a bloka parafina trebaju se odrediti dimenzije profila za konzolni
nosac (slika 27). Zateza¢ ima $irinu od 25 mm dok drza¢ bloka parafina ima Sirinu 60 mm, te

se jo$ koriste keramicki vodi¢i za predu (slika 29.) koji imaju Sirinu 5 mm. Izmedu svake

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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komponente je razmak 40 mm, te se joS dodaje prostor za povezivanje s boénom plo¢om od 40
mm. Ukupna duljina L profila je 310 mm, dok je Sirina oba dijela minimalna, tj. 50 mm.
Odabran L profil model LAS6-A50-B50-L310 debljine 10mm preuzet je sa stranice MiSUMi.

Slika 27. L profil za konzolni nosa¢ [9]

Na L profilu buseni su navoji za keramicke vodice M5, zateza¢ M5, drza¢ bloka parafina M10

te rupe za vijke promjera 12 mm kako je prikazano na slici 26. Radionicki crtez se nalazi u
prilogu 2023-1-1.

Slika 28. Konzolni nosa¢ sa rupama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Keramicki vodi¢i modela Pigtail C20R/M5 preuzeti su sa stranice ASCOTEX (slika 29).

ka4

C20R/M4
20 (C20R/M5)
4 (M5) (M6~ l (C20R/M6)

Slika 29. Keramicki vodi¢i [6]

Nakon odabira svih komponenti izraduje se sklop (slika 30).

Slika 30. Sklop konzolnog nosaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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4.2. Dodatne komponente

Kako bi se osiguralo kontinuirano gibanje prede te drzanje na zadanoj putanji, potrebne su dvije

dodatne komponente: sklop za prihvat usisivaca i vodeéi valjci.

4.2.1. Sklop za prihvat usisavaca

Za konstrukciju sklopa najprije se postavlja T-cilindar (slika 31.) na kojeg se spaja cijev
usisavaca prede. Kao vrijednost unutarnjeg promjera cijevi usisivaca, koriSteno je mjerenje
dobiveno na kuénom usisavacu koje iznosi 30 mm. Preostaje konstruirati prihvat na prednjoj

ploci. Odabrano je rjesenje koje koristi Plastic sleeves with flange sa stranice MiSUM:.

Slika 31. T-cilindar [9]

Odabrani model T-cilindra FCLIJHJ-V25-D30-H40-T5-L40, napravljen je od poliacetala bijele
boje, unutarnjeg promjera 25 mm, vanjskog promjera 40 mm, debljine koljena 5 mm, vanjskog
promjera koljena 40 mm te ukupne duljine 40 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Fiksne dimenzije Promjenjive dimenzije ;3
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Slika 32. Dimenzije T-cilindra [9]

Takoder se kao ¢ep T-cilinda koristi dodatan T-cilindar manjih dimenzija, unutarnjeg promjera
0 mm, tj. bez unutarnje Supljine. Odabrani model FCLJHK-V0-D25-H30-T5-L15, napravljen
je isto od poliacetala crne boje, vanjskog promjera 25 mm, promjera koljena 30 mm, Sirine
koljena 5 mm, te ukupne duzine 15 mm. Takoder je potrebno izbusiti rupe i navoje na ve¢em
T-cilindru za prihvat prede te za prihvat dijela na kucéiste. Radionicki crtez ve¢eg T-cilindra
nalazi se u prilogu pod 2023-1-15. Udaljenost prede od prednje ploce iznosi 12 mm, te je rupa
kroz koju preda prolazi promjera 4 mm, Konstruirani sklop za prihvat usisivaca prikazan je na

slici 33.
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Slika 33. Sklop za prihvat usisiva¢a.

4.2.2. Vodeci valjci

Za ostvarivanje jednakih uvjeta ulaza prede na prvi senzor napetosti te njezinog izlaza sa drugog
senzora napetosti, preda se usmjerava pomocu valjka sa lezajevima. Ti su valjci preuzeti sa
stranice Misumi. Odabran je valjak GRL22M6P-R-SUS, fiksnih dimenzija, koji ima navoj za
spajanje na prednju ploc¢u (slika 34).
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Slika 34. Dimenzije vodecih valjaka [9]

4.3.  Sklop profila

Uzimajuéi sve veli¢ine komponenti u obzir, te dodavajué¢i razmake izmedu njih, odredena
potrebna Sirina profila za prednju plocu iznosi 275 mm. Sklop profila sastoji se od prednje

ploce L profila, bo¢ne ploce i konzolnog nosaca.

J.“‘Cl.ﬂ. = rz T,

g c2
#

r

Slika 35. Dimenzije prednje ploce [9]
Odabran je L profil sa stranice MiSUMi, model LACS15B_275. Odabrani model ima debljinu
15 mm (koja je i ujedno minimalna dostupna), visinu i §irinu iznosa 175 mm te duljinu
275 mm. Na odabranom L-profilu potrebno je izbusiti rupe i navoje, kako bi se mogle postaviti
sve odabrane komponente. Profil sa potrebnim izbusenim rupama nalazi se na slici 36., dok se

radionic¢ki crtez nalazi u prilogu 2023-1-3.
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Slika 36. Prednja plo¢a s rupama

Bocna ploca takoder je preuzeta sa stranice MiSUMIi. Sa stranice se preuzimaju metalni blokovi
prikazani na slici 37.
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Slika 37. Dimenzije bo¢ne ploce [9]

Uzimaju¢i u obzir sukladne dimenzije prednje i bocne ploce, odabran je model
SSFBG_175 175 10, koji ima visinu i Sirinu u iznosu od 175 mm i debljinu od 10 mm. Na
bocnoj se ploci takoder buse rupe i navoji, u svrhu spajanja s prednjom ploc¢om i konzolnim
nosa¢em. Boc¢na ploca s rupama prikazana je na slici 38, a radionicki se crtez nalazi u prilogu

2023-1-2.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Slika 38. Boc¢na plo¢a s rupama

4.4. Kona¢ni sklop

Nakon §to su definirane sve komponente, odabrani standardni dijelovi te napravljene potrebne

alternacije, moze se sklopiti uredaj (slika 39). Radionicki crtez sklopljenog uredaja nalazi se u
prilogu pod 2023-1.

Slika 39. Sklop uredaja za odredivanje faktora trenja
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5. PRORACUN KRITICNIH KOMPONENTI

Za osiguravanje izdrzljivosti komponenata na uvjete postavljenje normom ASTM D3108,

moraju se izraCunati naprezanja na kriticnim dijelovima uredaja.

5.1. Proracun izlazne sile

Uvodenjem vise komponenta u sustav ujedno se uvodi i vise gubitaka. Ti se gubitci troSe na
svladavanje trenja po komponentama i povecéavaju iznos ukupne sile na izlazu uredaja. Kako
bi se moglo izracunati izlaznu silu potrebno je poznavati faktore trenja prisutnih materijala i
iznos ulazne sile. Iznos ulazne sile proizlazi iz norme ASTM DIN 3108 i iznosi 9,8 mN. Iznosi
faktora trenja izmedu prede i opisanih komponenti uredaja preuzeti su iz znanstvenog rada
Study on the mechanics of textile thread in woven. Preuzeti iznosi odredeni su testiranjem te su

prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Tablica faktora trenja [12]

Tip povrsine Stanje gibanja Opterecenje senzora | Faktor trenja izmedu
u gramima prede i dane
povrsine
Rotiraju¢i cilindar, Tijekom gibanja 55 0,04
plasti¢na 1 metalna Pocetak gibanja 6,0 0,07
povrsina

Fiksni cilindar, Tijekom gibanja 8,0 0,19
metalna povrSina Pocetak gibanja 8,7 0,23
Fiksni cilindar, Tijekom gibanja 10,0 0,28
plasti¢na povrSina Pocetak gibanja 15,0 0,45
Fiksni cilindar, Tijekom gibanja 20,0 0,56
gumena povrsina Pocetak gibanja 25,0 0,66

Odabrane komponente, kao $to je npr. elektromotor, proracunate su za najgori slucaj, to jest za
slucaj grani¢nog trenja (Slika 3.) pri ¢emu su faktori trenja najveci. Za plasticne rotirajuce
vodi¢e uzima se vrijednost u,,; = 0,07, za gumeni valjak na elektromotoru g, = 0,66. Taj

faktor za ovaj uredaj nije ispravan, s obzirom na razli¢it oblik gibanja; Tabli¢ni podatak se
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odnosi na fiksnu povrsinu, dok se povrsina pogonskog valjka rotira. Za fiksni metalni zatik

Umetar = 0,23, a za keramicke cilindre Uyeramica = 0,252 za njih su faktori trenja preuzeti sa
izvora [16].

Sile po uredaju rasporedene su kako je prikazano na slici 40. Pri izraunu smatra se da

preda ne prelazi preko bloka parafina. Na senzoru sile keramicki se valjci ne okrecu.

Slika 40. Uredaj sa tokom sila

Izlazne sile prede Fn racunaju Se prema jednadzbi (2):

Fyaz = F1 =9,8mN (7

Sile preko drzac¢a bloka parafina F,:

F, = F; - efmetat®s = 9 8.0230152 — 10 15 mN 8
Sila preko keramickog vodica F3:
F3 = FZ . eﬂkeramikaez = 10,15 30’252'1'57 = 15,08 mN (9)
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Sila preko plasti¢énog vodeceg valjka F, racuna se preko gubitka momenta sile za svladavanje
otpora lezajnog mjesta. I1zlazni moment sile izrazava se preko sume momenta sile oko srediSta

vodeceg valjka te se racuna kako slijedi:

M4,izlaz = M3 — M3,trenje (10)

Gdje je M3 ;,14, moment sile koji izlazi sa vodeceg valjka, M3 moment sile koji ulazi na valjak
te M3 ;renje moment sile utroSen na svladavanje trenja. Za svladavanje trenja utroSeno je
Mj3 trenje = 0,01 M. Gledajuci kako svi navedeni momenti sile imaju isti krak (isti polumjer

valjka), gubitak momenta sile moguce je izraziti direktno preko sila kako slijedi:

Fyiztaz = Fs = Farenje = F3+ (1—0,01) = 15,08-0,99 = 1493 mN  (11)

Sile preko keramickih vodic¢a na senzoru Fs, Fg i F;:

Fs = F, - e#reramika%s = 1493 - 92522 = 24,71 mN (12)
F; = Fy - eFkeramika¥s = 24,71 - ¢0252:0852 = 30 63 mN (13)
F, = F, - elkeramika%s = 30,63 - 02521626 — 46 13 mN (14)

Sila preko plasti¢nog vodeceg valjka Fg racunaju prema (11):

Fg =F,-099 =46,13-0,99 = 45,67 mN (15)

Sila preko zatika Fy:

Fy = Fg - efmetai¥ = 4567 - ¢02331% = 94,03 mN (16)
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Sile preko plasti¢nog valjka F;, i keramickih valjaka F;4, Fy5, Fy3 :

Fio = F3-0,99 =94,03-0,99 = 93,09 mN (17)

Fi; = Fy - e#keramika910 = 93 09 . 02521626 — 140,23 mN (18)
Fi, = Fy - etreramika911 = 140,23 - ¢252°0852 = 173,81 mN (19)
Fi3 = Fjp-ef%12 = 173812071754 = 196,52 mN (20)

Sila preko gumenog pogonskog valjka F 4:

Fizlaz = F14 = F13 . eﬂgum913 = 196,52 - 20660 — 196,52 mN (21)

Prora¢unom je vidljivo znatno relativno povecéanje napetosti prede u iznosu od:

Fistar = Fur -~ 1965298

Jizlaz ~ Tul .100 = 1905 ¢
Fo 9,8 o (22)

Povecanje =

Pomocu izradunatog iznosa sile na elektromotoru moguce je proracunati ima li elektromotor

dovoljni moment sile za pokretanje prede u najgorim uvjetima.

Slika 41. Moment sile [1]

Moment sile M, prikazan na slici 41., racuna s prema formuli [1]:
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M=F-a (23)

F se ra¢una preko Euler-Eytelwein-ove formule, gdje se izlazna sila oduzme s poc¢etnom silom,
ali s obzirom da je pocetna sila u sustavu jednaka nuli, sila ¢e glasiti F = F;;;,, = 196,52 mN,
a krak sile je polumjer pogonskog valjka sa slike 17. u iznosu od » = 0,0075 m. Moment sile

M potreban za pokretanje uredaja u postavljenim uvjetima na elektromotoru iznosi:

M = F,,,, - = 196,52 -0,0075 = 1,47 mNm (24)

Elektromotor sa slike 15. moze proizvesti maksimalni kontinuirani moment sile u iznosu od 41

mNm. Prema rezultatima izra¢una (23) elektromotor zadovoljava postavljene uvjete.

5.2. Proracun vodecih valjka

Odabrani vode¢i valjci sa slike 34. sadrze lezajeve 696HZZ. Isti su pronadeni na stranici
MiSUMi. Odabrani leZaji imaju maksimalnu brzinu vrtnje od 40000 rpm, te dopustaju staticko

opterecenje od 523 N. Potrebna brzina vrtnje lezajeva izvedena je iz formule (2):

v
Npotrebno = ﬂ (25)

Potrebna brzina v prema normi iznosi v = 100 ﬁ a promjer vodeceg valjka iznosi

d = 0.018 m. Prema tome potrebna brzina vrtnje n,,yepn, 1ZNOSI:

100

Mpotrebno = 401g 77 1768,39 rpm (26)

Lezaj zadovoljava potrebnu brzinu vrtnju i sile uredaja ne prelaze maksimalnu proizvedenu silu

od 148.35 mN, koja je daleko manja od dopustene sile leZaja u iznosu od 523 N.

5.3.  Proracun naprezanja keramickih vodi¢a na savijanje

Keramicki su vodi¢i prema podacima sa stranice [6] napravljeni od 99% alumine (aluminijevog
oksida). Prema [17] dopusteno je naprezanje na savijanje od 338 MPa. Optereéenje keramickog

vodica prikazano je na slici 42.
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Slika 42. Opterecenje keramickog vodi¢a

Moment sile M prema (22) iznosi:

M =F-0,02 (27)

Za vrijednost sile uzima se maksimalna u cijelom uredaju, u iznosu od F = 296,47 mN, iako je

stvarni iznos te sile znatno manji. Prema tome moment sile M iznosi:

M = 196,52 - 0,02 = 3,93 mNm (28)

Naprezanje na savijanje o¢ racuna se prema [1]:

M

of = Wy (29)

Gdje je o naprezanje u Pa, a W, moment otpora presjeka u m3. Moment otpora kruznog

presjeka W, racuna se prema [1]:

r3-7r_0,023-7r

Wy =— 7 = 62832 107° m3 (30)
Naprezanje o prema (28) iznosi:
= 251000 _ 625 Mp (31)
o T 62832-10° 4

IzraCunata vrijednost daleko je ispod maksimalnog dozvoljenog naprezanja materijala

(338 MPa) te je zadovoljen uvjet ¢vrstoce.
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6. MJERNI POSTUPAK

U mjernom postupku prvo je potrebno odviti pokretni valjak sa slike 18. te ga pomaknuti od
pogonskog valjka (slika 17). Zatim je predu potrebno provuci kroz sve komponente kao $to je
prikazano na slici 40. Nakon toga pokretni valjak se vrac¢a i zateze kako bi se osigurao kontakt

izmedu prede i pogonskog valjka.

Za dobivanje izlaznih signala u obliku sile potrebno je senzore sile prikljuciti na
odgovarajuca pojacala spojena na racunalo. Ako je potrebno na konzolni nosa¢ moze se staviti
blok parafina koji umanjuje faktor trenja. Zatim se pali elektromotor te se preda pocinje gibati.
Prema (6), brzinu vrtnje elektromotora postavlja se na vrijednost od 2122 rpm. Pomocéu
odgovarajuceg racunalnog programa prate se signali u obliku sile te se prema proracunu, do

postizanja o¢ekivanih vrijednosti, unose u sustav dodatne sile pomoc¢u zatezaca (slika 18).

Pomocu dobivenih rezultata raCunalnog programa i koristenjem Eulerove jednadzbe (2)

odreduje se faktor trenja, gdje je kut zamotaja 6 = .
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu konstruiran je uredaj za odredivanje faktora trenja prede u kontaktu sa ¢vrstim
materijalom. U ovom radu prikazane su komponente, izrada i na¢in rada uredaja za odredivanje

faktora trenja.

Kroz proveden prora¢un uoceni su odredeni nedostatci, najznacajniji od kojih je unos
dodatne napetosti prede. Dodatni unos napetosti prede je posljedica trenja na dodirnim
povrsinama izmedu prede i odabranih komponenti, od kojih najznacajniji unos imaju keramicki
vodici na senzorima sile. Zbog unosa te napetosti dobiveni rezultati odstupaju od stvarnih
faktora trenja. Sto je veci broj komponenti, to je veéi unos dodirnih povrina te time vece
odstupanje faktora trenja. Kako bi se utjecaji ovog nedostatka $to vise umanjili, pozeljno je
uvesti komponente kojima je omogucena rotacija. Umjesto fiksnih keramickih vodi¢a senzora
sile te keramickih vodi¢a Pigtail poZeljno je Koristiti rotiraju¢e komponente kao $to su vodeéi
valjci. Jos$ jedna mana uredaja je $to nema odgovarajuce kuciste koje bi uredaj stitilo od utjecaja
atmosfere Cija je posljedica takoder odstupanje od stvarnih rezultata te skraceni vijek trajanja

uredaja.

Glavne prednosti uredaja je to $to je u potpunosti sastavljen od standardnih dijelova $to
znatno smanjuje cijenu proizvodnje i osigurava lakSu nabavu potrebnih komponenti. Odabir
takvih komponenti znatno smanjuje cijenu uredaja te olaksava nabavu potrebnih komponenti
za sklapanje istog. Sklop uredaja nije kompliciran i lako ga je sastaviti zbog malenog broja
potrebnih komponenti.

Zakljuceno je da ovakva izvedba uredaja za odredivanje faktora trenja nije
prikladna za koriStenje u profesionalne svrhe, iako daje okvirne vrijednosti, ali svakako je dobra

osnova za daljnje doradivanje uredaja.
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