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SAZETAK

Regulacija napetosti vlakana kod strojnog obodnog namatanja kompozitnih proizvoda i kada
za impregnaciju vlakana glavna su tema ovog rada. Regulaciju napetosti moguce je ostvariti
mehani¢kim putem ili pomocu upravljanih elektromotora. U ovom radu prikazan je proces
namatanja vlakana s mehanickom regulacijom napetosti uz osvrt na elemente koji znacajno
utjecu na svojstva kona¢nog proizvoda.

Osmisljena su tri koncepta uredaja za regulaciju napetosti te je jedan od njih detaljnije razraden.
Prije toga, na temelju analize trzista zakljuceno je da najveca sila napetosti vlakana ne prelazi
50 N. Osim uredaja za regulaciju napetosti, konstruirana je i kada koja omogucuje istovremnu
impregnaciju 10 vlakana. ProraCunom su obuhvaceni najkriti¢niji dijelovi te lezajevi, a kona¢na

rjeSenja prikazana su sklopnim crteZima.

Kljuéne rijeci: 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 u¢inkovit proces spajanja kompozitnih vlakana i matrice
¢ime se stvaraju kompozitni proizvodi dobrih mehanickih svojstava i male mase. Proces se
odvija na nacin da se kompozitna vlakna, prethodno impregnirana, namataju na rotirajuci alat
pod djelovanjem sile napetosti. Nakon postizanja odredene debljine proizvoda alat se zasutavlja

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

Slikal.  Skica procesa namatanja vlakana

Proces pocinje s odmatanjem vlakana iz klupka (1), zatim vlakna prolaze kroz ¢esalj (2) gdje
se sjedinjuju. Nadalje, uredaj za regulaciju napetosti (3) osigurava dovoljnu silu napetosti u
vlaknima. Sljede¢i vazan element je kada za impregnaciju (4) gdje se vlakna spajaju sa
matricom. Nakon §to su vlakna impregnirana, prolaze kroz glavu za vodenje (5) te se namataju
na alat (6). Alat za namatanje rotira oko svoje osi, dok se glava za vodinje pomice pravocrtno i
paralelno uz os rotacije alata. Prikazani sustav ima samo dva stupnja slobode gibanja. Medutim,
postoje sustavi s ¢ak 6 stupnjeva slobode gibanja te se oni koriste za izradu proizvoda sloZenih
oblika. Proces se najcesce koristi za proizvodnju kompozitnih cijevi. Medutim, moze se izraditi
vecina proizvoda cilindri¢nog, stozastog ili sfernog oblika poput kucista raketnog motora,
posuda pod tlakom, pogonskih osovina, spremnika u procesnoj industriji, ribickih Stapova. Na

slici 2 prikazan je proizvodnja posude pod tlakom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2.  Proizvodnja posude pod tlakom [1]

Prvi uredaji za proces namatanja vlakana proizvedeni su krajem 1960-ih godina. Takvi uredaju
bili su vrlo glomazni, nezgrapni i slabe preciznosti jer se koristio remenski ili lan¢ani prijenos
za pogon koji zahtjeva cesto odrzavanje, te su koristili samo za izradu cijevi. Krajem 1970-ih
godina razvijen je prvi uredaj kontroliran racunalom koji je bio nepouzdan i vrlo zahtjevan za
programiranje. Prvi numericki kontroliran uredaj (CNC) razvijen je u 1980-im godinama, ali

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

Proces namatanja vlakana omogucuje vrlo precizno postavljane vlakana u svakome sloju.
Koristi se neprekidno vlakno preko cijele povrSine proizvoda, ¢ime Se izbjegavaju spojevi
vlakana te se vlakna jednostavno orijentiraju u smjeru djelovanja optere¢enja. Takoder, moguce
je izraditi velike i debelostijene proizvode bez potrebe za naknadnom obradom pomocu
autoklava. Troskovi izrade alata za namatanje manji su U 0dnosu na ostale procese proizvodnje
kompozitnih materijala. Razlog tome je samo jedan alat koji odreduje unutarnji promjer i
povrsinsku hrapavost proizvoda. Jeftinija je 1 proizvodnja veéeg broja proizvoda zbog manjih
troskova rada. Takoder su manji i troskovi materijala. Vlakna i matrica mogu se koristiti u
najeftinijem obliku jer nema potrebe za predimpregnacijom vlakna. Nadalje, na slici 3.
prikazana je usporedba relativnih troskova proizvodnje kompozitnih materijala procesom

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

S druge strane, ukoliko se oblik proizvoda i najmanje promijeni, potrebno je promijeniti i alat
za namatanje. Kod proizvoda velikih dimenzija troskovi alata za namtanje mogu znatno porasti
te je postupak namatanja vlakana ograni¢en samo na konveksne oblike proizvoda. Nadalje, jo$
jedan nedostatak je potreba za promjenom smjera vlakna tijekom procesa namatanja, §to utjece
na silu napetosti u vlaknu. Vanjska povrsina gotovog proizvoda zbog losije kvalitete utje¢e na
vizulanost proizvoda, a moZe utjecati i na aerodinami¢na svojstva. Zbog koriStenja smola
potrebno je koristiti zaStitnu opremu zbog utjecaja na ljudsko zdravlje. Takoder, moze do¢i do
curenja smole u okolinu zbog ¢ega dolazi do onec¢is¢enja radnog prostora i elemenata uredaja.
Ukoliko se smola iz okoline ne odstrani na vrijeme, moze doc¢i do daljnih problema nakon

skru¢ivanja smole.
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2. MATERIJALI

2.1. Vlakna

Elementi proizvedeni procesom namatanja vlakana identi¢ni su vecini polimera ojacanih
vlaknima, ali glavna razlika je ta $to se kod namatanja vlakna koristi neprekidno vlakno.
Najcesce koristena vlakna su staklena i ugljicna vlakna, uz njih Cesto se koriste i aramidna ili
bazaltna vlakna. Takoder moze se koristiti i kombinacija razli¢itih vrsta vlakna $to rezultira

poveéanjem Cvrstoce 1 krutosti gotovog proizvoda.

2.1.1. Staklena vlakna

Staklena vlakna oznaCavaju se slovom koje oznaCava razliCite specificne karakteristike
odredenog staklenog vlakna, a koje se uglavnom odnose na kemijsko svojstvo (npr. E-staklo).
Najces¢e koristena staklena vlakna su E-staklo, S-staklo i kvarcno vlakno. Cijenom
najprihvativljije je E-staklo koje se odlikuje visokom vla¢nom ¢vrstoc¢om te veliki modulom
elasti¢nosti. Nadalje S-staklo pruza oko 40% vecu krutost od E-stakla, ali je nedostatak je veca
cijena. Kvarcna vlakna se koriste ponajvise zbog niskih dielektricnih svojstava. Medutim
staklena vlakna imaju tendenciju propadanja tijekom izlaganja vremenskim uvjetima i
mehanickoj abraziji zbog toga uvijek sadrze zastitni premaz. Takav premaz iznosi 0,5 — 5%
ukupne tezine vlakna te je to ujedno i zavrSna povrSinska obrada koja omogucuje bolje
povezivanje vlakna sa matricom. Takoder, navedena sredstva su neophodna za ostvarivanje
zeljenih svojstava kona¢nog kompozitnog proizvoda ali treba naglasiti da razli¢iti premazi traze
razliCite smole za impregnaciju vlakna. Kako je debljina jednog vlakna izmedu 5 um i 30 pm,
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 ¢emu dolazi do blagog pada
vlacne ¢vrstoce, ali porasta elasticnosti. 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 najcesce koristeni u procesu namatanja vlakana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Marko Sturlan Diplomski rad

Slika4. Staklena vlakna [5]

2.1.2. Karbonska vlakna

Postoje dva glavna procesa za proizvodnju karbonskih vlakana. Prvi proces za proizvodnju
karbonskih vlakana je pomocu Poliakrilonitrila (PAN), njime se dobivaju dobra mehanic¢ka
svojstva, ali je sam proces skuplji od proizvodnje karbonskih vlakana pomoc¢u smole. Smola
koja se koristi za proizvodnju karbonskih vlakana dobiva se preradom nafte. Teoretski,
mehaniCka, elektricna i toplinska svojstva ovakvih vlakana su bolja, ali zbog raznih
nesavrSenosti u procesu navedena svojstva su slabija. Krutost karbonskih vlakana moze se
povecati procesom grafitizacije, ali zbog znacajnog porasta cijene ovaj proces se koristi samo
u svemirskoj industriji. Karbonska vlakna bez zavr$ne povrsinske obrade ne vezu se dobro sa
epoksidom. Povrsina vlakana mora se zavr$no obraditi kako bi se uklonili vanjski slojevi koji
su slabiji. Dodaje se dodatni zastitni sloj na karbonska vlakna koji je razli¢it od zavrSnog sloja
za staklena vlakna. Zavrs$ni sloj predstavlja od 0,5 do 2 % ukupne tezine vlakna te se koristi kao
zastita od mehanicke abrazije. Kalemovi karbonskih vlakana sastoje se od nevezanog snopa

vlakana te dolaze u razli¢itim veli¢inama od 1000 do 200 000 vlakana po kalemu [4].
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Slika5.  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 najéesce koriste za proizvode koji zahtijevaju visoku otpornost na udarce
uz ¢im manju masu, kao $to su zastitni prsluci, kacige i sportska oprema. Zbog slabijeg vezanja

vlakna za matricu, aramidna vlakna imaju manju uzduznu tlaénu c¢vrstoéu i manja

medulaminarna smic¢na naprezanja.

2.1.3.2. Bazaltna vlakna

Ova vrsta vlakna proizvodi se na sliCan nacin kao 1 staklena vlakna, ali pri tome imaju bolja
mehanicka svojstva i vecu cijenu. Vlakna se proizvode taljenjem bazaltne stijene, ¢ime je
otezana kontrola Cistoce i konzistencije. Ostala specifi¢na svojstva ovih vlakana su prirodna

otpornost na UV zraéenje, 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 zada¢a smole u kompozitima je da osigura dobro povezivanje s vlaknima i
daosigura dovoljne sile medu vlaknima. Nadalje, smola §titi vlakna od vanjskih utjecaja te daje

konac¢ni oblik proizvodu. Polimerne smole dijele se u dvije skupine: termoset smole i
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termoplasti¢éne smole. Termoplasti¢ne smole se rijede koriste u procesu namatanja vlakana
zbog velike viskoznosti, $to zahtjeva vece tlakove 1 visoko kontrolirane temperature. Glavne
prednosti ovih smola su dobro spajanje, moguénost naknadnog popravka te upijaju manje vlage.
Termoset smole koriste se pri sobnoj temperaturi, ali mogu se koristiti i pri poviSenim
temperaturama. NajéeSce koriStene termoset smole su poliesterske, vinil-esterske i epoksidne
smole.

2.2.1. Poliesterske smole

Poliesterske smole su relativno jeftine te su cesto u danasnje vrijeme. Medutim, mehanicka
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 umrezavanje i 4% inhibitora. Sredstvo za umreZavanje osim stvrdnjavanja
poboljsava i neka ostala svojstva kao §to su smanjenje viskoznosti, otpornost na vremenske
uvjete i otpornost na plamen. Polister zajedno sa sredstvom za umreZavanje ¢ini gotovu matricu,
a najcesce koristeno sredstvo za umreZavanje je stiren. Polisterska smola je poluprozirna i ima
indeks loma vrlo slican E-staklu. Vrlo bitan faktor za postizanje optimalnih rezultata je
ukljanjanje mjehuri¢a zraka iz matrice kompozita. Takoder, poliesterske smole mogu se
razvrstati prema kemijskoj otpornosti te imaju oznake ORTHO, I1SO ISO-PNG i Tereftalni
poliester, a najéesc¢e koristeni su ORTHO i ISO poliesterske smole[4].

2.2.2.  Vinil-esterske smole

Vinil-ester smole vrlo su sli¢ne poliesterskim smolama, ali imaju manju gusto¢u umreZavanja
zato jer su medumolekularne veze moguce samo pri krajevima molekula. Medutim, vinil-
esterske smole su zilavije od poliesterskih smola, manje se skrucuju kod susenja i otpornije su

na vodu i kemikalije.

2.2.3. Epoksidne smole

U danasnje vrijeme na trzi$tu postoji nekoliko stotina razli¢itih epoksidnih smola. Epoksidne
smole u vedini slucajeva zbog boljeg umrezavanja pruzaju bolja svojstva od poliesterskih i
vinil-esterskih. Stoga, najceS¢e se koriste za proizvodnju materijala dobrih mehanickih
svojstava. Skrucena epoksidna matrica sastoji se od kombinacije vise razli¢itih epoksidnih
smola 1 jednog ili viSe dodatka za skrucivanje. Najces¢e koristena epoksidna smola za proces
namatanja vlakana je Bisphenol A (DGEBA) jer posjeduje drugaciju viskoznost od ostalih.

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

Na slici 6. prikazna je usporedba mehanickih svojstava poliesterske, vinilesterske i epoksidne
smole. Prikazane su dvije vrijednosti navedenih svojstava te se moze vidjeti kakva su svojstva
nakon skrué¢ivanja od 5 sati 1 nakon skru¢ivanja od 7 dana. Na dijagramu lijevo moze se vidjeti
da je vlac¢na ¢vrstoca epoksidne smole veca od poliesterske i vinilesterske, a nakon potpunog
skruc¢ivanja vrijednost vlaéne ¢vrsto¢e se smanjuje. Iz dijagrama desno moze se vidjeti da je
modul elasticnosti takoder ve¢i kod epoksidne smole. Medutim, zanimljiv podatak je taj da

nakon potpunog skruc¢ivanja epoksidne smole vrijednost modula elasti¢nosti blago poraste.
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~ Q- M5 sati =97 N | dans
o= B 5 sati
48- 94'
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iz 3
= 2 s B
~ 14 -
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Slika6. Usporedba mehanickih svojstava smole [7]
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3. KARAKTERISTIKE PROCESA NAMATANJA VLAKANA

Prva karakteristika koja utjeCe na rad ostalih elemenata sustava je vrsta namatanja kopozitnog
vlakna. Ovisno o veli¢ini i obliku alata te materijalu izrade postoji nekoliko vrsta namatanja
koje je moguce izvesti. Osnovne 1 najcesce su 3 vrste namatanja, a to su: polarno, spiralno i

vij¢ano namatanje.

3.1. Vrste namatanja
3.1.1. Polarno namatanje

U procesu polarnog namatanja vlakna krec¢u s jednog polarnog kraja te se pomicu paralelno sa
srediSnjom osi alata za namtanje prema drugom polarnom kraju. Zatim se alat za namatanje
okrene za odredeni kut te vlakna kre¢u u obrnutom smjeru na isti na¢in. Vlakna se isporucuju
preko ruke koja se moze pomicati 0ko alata za namatanje. Glavna prednost polarnog namatanja
je njegova jednostavnost te mogucnost brze proizvodnje sfernih oblika. Skica polarnog

namatanja vlakana prikazana je na slici 7.

Slika7.  Polarno namatanje
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3.1.2. Spiralno namatanje

Prilikom spiralnog namatanja alat za namatanje se okrece konstatnom brzinom vrtnje, dok se
vlakna pomicu naprijed — natrag odredenom brzinom pri kojoj se odrzava Zeljeni kut namatanja.
Ovom vrstom namatanja vlakna se postavljaju u obliku viseslojne spirale te je glavna
karakteristika da se ponavlja krizanje vlakana tijekom procesa namatanja. Glavna prednost
ovog namatanja je prilagodljivost. Moze se izraditi bilo koja kombinacija promjera i duzine

pomocu razli¢itih kuteva namatanja. Skica spiralnog namatanja prikazana je na slici 8.

Slika 8.  Spiralno namatanje
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3.1.3. Vijéano namatanje

Kod vij¢anog namatanja vlakna se namataju na alat pod kutem malo manjim od 90° ili to¢no
pod kutem od 90°. Jednim punim okretajem alata za namatanje vlakna se namotaju za jedan
krug na alat. Ovakav proces vrlo je sli¢an tokarenju jer je brzina vrtnje alata znatno veca brzine
pomicanja vlakna. Vijéano namatanje naj¢eSc¢e se kombinira s polarnim ili spiralnim kako bi se
postigla uravnoteZena struktura vlakna. Kod proizvodnje posuda vijéano namatanje se
primjenjuje kod izrade cilindricnog dijela, dok se izradu krajeva posuda, tj. podnica,

primjenjuje spiralno ili polarno namatanje. Skica vij¢éanog namatanja prikazana je na slici 9.

Slika9. Vij¢ano namatanje

3.2. Napetost vlakana

Prilikom procesa namatanja vlakana jedan od najvaznijih zahtjeva je odrZavanje napetosti
vlakna. Napetost vlakna mora se odrzavati u odredenom intervalu jer prevelika ili premala
vrijednost napetosti stvara negativne utjecaje na vlakna. Prevelike vrijednosti napetosti treba
izbjegavati iz sljedecih razloga:

e Povecano abrazivno troSenje vlakna Kroz sustav,

e Mogucénost pucanja vlakna,

e Nepravilan raspored vlakna u matrici i pojava zaostalih naprezanja.
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S druge strane, premala vrijednost napetosti vlakna stvara sljedece:
e Nepravilan raspored vlakna u matrici,
e Losija mehanicka svojstva,
e Stvaranje nabora.

Prilikom procesa namatanja vlakna preporuka je da se vrijednost napetosti odrzava pri manjim
vrijednostima kako bi se sprijecilo nekontroliranje odmatanje vlakna prilikom zaustavljanja
procesa i da se smanji opterecenje na ostale dijelove sustava. Takoder, preporuka je napetost
vlakna ne prelazi 500 g tijekom procesa namatanja[3]. Osim vrijednosti sile napetosti, potrebno
je regulirati 1 brzinu namatanja, tj. brzinu vlakna kroz sustav. Maksimalna vrijednost brzine ne
smije prelaziti 90 — 100 m/min. U slu¢aju preciznog namatanja vlakna preporuka je da se brzina

odrzava pri 15 — 30 m/min.

Nadalje, na utjecaj napetosti vlakna utje¢e odmatanje i namatanje vlakna s klupka. Odmatanjem
ili namatanjem vlakna mijenja se promjer klupka ili gotovog proizvoda, a to direktno utjece na

koli¢inu napetosti.

Slika 10. Utjecaj promjene promjera

Prema slici 10. izraz za silu napetosti F iznosi:

o7 (L)

A izraz za obodnu brzinu, tj. brzinu vlakna:

v=2-R-m-n. (2)
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1z jednadzbi 1 i 2 moze se zakljuciti 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.

Promjer
Napetost

Stvarna napetost

B P ! e

Trajanje procesa

Zeljena napetost

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 vise elemenata, vodenje vlakna kroz sustav je olakSano te lakSe regulira napetost
vlakna. Vlakno se moze omotati oko 2 valjka u obliku slova ,,S*, kao S$to je prikazano na slici
11. Ovakvom formom povecava se obuhvatni kut vlakna. Prednost ,,S* forme je $to se moze
dobro iskoristiti kod regulacije napetosti vlakna. Ukoliko par valjaka, kroz koje prolazi vlakno,
rotira kao cjelina vlakno se moze zatezati ili otpustati, tj. mijenja mu se napetost. Medutim,
nedostatak prevelikog kontakta vlakna i ostalih elemenata je $to moze do¢i do oSte¢enja samog

vlakna.
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Slika 12. Kontaktni kut vlakna [3]

3.2.1. Uredaj za regulaciju napetosti

Kod svih danasnjih uredaja proces namatanja vlakana poc¢inje odmatanjem vlakana s kalema.
Silu napetosti moguée je regulirati prilikom samog odmatanja iz kalema te se to izvodi
elektromagnetskim koc¢nicama, tarnim ko¢nicama ili servo sustavima. Uredaji za reguliranje
napetosti najces¢e se postavljaju u zonu odmatanja vlakna, a mogu se postaviti u bilo koju
kasniju fazu procesa, npr. prije ili poslije kade sa impregnacijom. Takoder, uredaji za kontrolu

napetosti moraju ostvariti sljedece karakteristike:
e Kontrolirana i promjenjiva vrijednost sile napetosti,
e Jednostavno podesavanje silenapetosti,
e Sprijeciti da vlakno olabavi,
e Ostvariti konstantnu napetost neovisno o veli¢ini klupka ili alata za namatanje.

U novije vrijeme uredaji za reguliranje napetosti opremljeni su senzorima koji mjere stvarnu
vrijednost napetosti. Na taj na¢in lakse se ostvaruje i odrzava konstantna vrijednost napetosti.

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

Sljedeci vazan 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:
e Prethodno impregnirana vlakna,
e Mokro namatanje.

U slucaju prethodno impregniraih vlakana, vlakna se impregniraju nakon procesa proizvodnje
i kao takva namataju u klupka te isporucuju za daljnju upotrebu. Prednost je Sto nema kade sa

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

Mokro namatanje je drugacija 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
pomocu njih matrica na prisilan nacin spaja sa vlaknima. Nakon izlaska iz kade vlakna prolaze
kroz brisa¢ koji ukljanja visak smole. Nadalje, svjeze impregnirana vlakna nastavljaju prema

glavi za namatanje s koje se namataju na alat.

Prednosti navedenih procesa impregnacije razlikuju se u troSkovima i kvaliteti impregnacije.
Sirovi materijal, smola i vlakna, mnogo su jeftinija od prethodno impregniranih vlakana. S
druge strane, koli¢ina smole koja se uspije spojiti s vlaknima ovisi o nekoliko parametara (kao
Sto su viskoznost smole, napetost vlakna i promjer namatanja) Koji se mijenjaju tijekom procesa
namatanja vlakana. Morko namatanje je moguce samo u horizontalnom polozaju te je to ujedno

i najveci nedostatak. Na slici 14. je prikazana skica mokrog namatanja.
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Suha vlakna

Slika 14. Skica mokrog namatanja [3]

3.4. Vodilice

Vodilice predstavljaju vazan dio u procesu namatanja vlakana. Da bi se vlaknima osigurala
dovoljno koli¢ina napetosti, dobro impregniranje i naposlijetku pravilno rasporedivanje po
alatu, potrebno je ugraditi vodilice na odredena mjesta u procesu namatanja vlakana. Dvije
najvaznije vodilice, prikazane na slici 1., su ¢eSalj i glava za vodenje. Cesalj se ugraduje
neposredno prije kade za impregnaciju, ¢ime se osigurava dobro impregniranje vlakana. Glava
za vodenje se ugraduje izmedu kade za impregnaciju u alata za namatanje te ona osigurava

pravilno rasporedivanje vlakana na alat za namatanje.
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Slika 15. Glava za vodenje sa CeSljem [12]

S druge strane, kod odabira i ugradnje vodilica potrebno je obratiti paznju na sljedece stvari.

Ulazni i izlazni kut vlakna i vodilice ne smije nikad biti ve¢i od 20°, kao $to je prikazano na
slici 16. Povecanjem kuta iznad 20° dolazi do prekomjernog trosenja vlakna te postoji opasnost

od pucanja. [3]

Vodilica

WVlakno Wlakno

Slika 16. Skica vodilice
Kod odabira vodilica, keramicke vodilice pruzaju najbolja klizna svojstva, pri cemu ne dolazi
do znacajnog trosenja vlakna. Osim keramickih, mogu se koristiti i ¢eli¢ne vodilice koje su
cijenom prihvatiljivije. Medutim, ¢eliéne vodilice potrebno je fino povrSinski obraditi ili
obraditi postupkom prevlacenja s ciljem otvrdnjavanja povrSine. Naposljetku, potrebno je
voditi racuna o broju ugradenih vodilica. Prekomjeran broj vodilica u sustavu takoder dovodi

do prekomjernog trosenja vlakana.
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4. ANALIZA TRZISTA

Analizom trzista ustanovljeno je da su uredaji za reguliranje napetosti u procesu namatanja
vlakana jo$ uvijek u fazi konceptualizacije i razradivanja. Medutim, to je i klju¢na komponenta
pri pokretanju automatizirane, kontinuirane i visoko kvalitetne proizvodnje kompozita.
Pronadeno je svega nekoliko tvrtki koje proizvode uredaje za regulaciju napetosti. Uz to,

pronadena su i dva tehnicka rjesenja koja su razvijena i testirana na svjetskim sveucilistima.

41. PULTREX

Tvrtka Pultrex jedan je od vodecih proizvodaca strojeva i alata za pultrudiranje i za proizvodnju
kompozita namatanjem vlakana, koji se koriste u automobilskoj, vojnoj, zrakoplovnoj i
gradevinskoj industriji. Strojevi za izradu kompozita namatanjem vlakana izraduju se
modularno §to osigirava prilagodljivost specificnim zahtjevim. Takoder, osim strojeva, tvrtka
posebno izraduje 1 podsklopove strojeva za namatanje vlakana, kao §to su uredaji za reguliranje
sile napetosti, sustave za impregnaciju smole. Od uredaja za regulaciju napetosti vlakna, tvrtka
Pultrex nudi 3 razli¢ite vrste takvih uredaja.

4.1.1. Sustav sa servo upravljanjem

Sustav radi na nacin da se vlakna odmataju s kalema montiranog na osovinu te prolaze kroz
remenicu na koju je montiran precizni senzor optereéenja. Takoder, sustav je opremljen i
pomic¢nom polugom kojom se omogucuju vrlo dinami¢ne promjene napetosti. Upravljanje
pomic¢nom polugom vrsi se pomoc¢u pneumatskog sustava. Regulacija napetosti vlakna dobiva
se iz povratne informacije senzora opterecenja. Da bi se ostvarila zeljena vrijednost napetosti,
upravljacki sustav mijenja tlak zraka u pneumatskom cilindru koji pomic¢e pomi¢nu polugu
preko koje prolaze vlakna. Uredaj moze jos biti opremljen senzorom koji detektira lom vlakna
te se prilikom loma vlakna proces zaustavlja. Neke od glavnih znacajki sustava su sljedece:

¢ Elektronicki kontrolirana napetost preko zatvorenog tipa servo upravljanja,

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

e Valjci/remenice za vodenje vlakna izradene su od PTFE ispunjenog staklom,

e ViSeosovinski sustav za montiranje viSe kalema istovremeno,

e Mogucénost montiranja kalema promjera 200 mm, duzine 300 mm i mase 10kg,

e 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 smjestene su osovine na koje se montiraju
kalemovi, a osovine su montirane na servo sustav. Osovine na koje se montiraju kalemovi su
nepomicne, tj. krute. Na gornjem dijelu su smjesteni senzori opterecenja i pomic¢ne poluge.
Navedeni elementi smjeSteni su na gornji dio na nacin da odgovaraju kalemovima na donjem

dijelu konstrukcije.

4.1.2. Elektronski sustav sa zatvorenom petljom

Ovaj sustav relativno je slican prije navedenom sustavu. Vlakna se odmataju sa kalema
montiranih na vratila te prolaze pomi¢nom polugom koja sluzi kao senzor napetosti. Rotacija
pomicne ruke pomice klip u pneumatskom cilindru, a sama pomicna ruka se sastoji od dvije
remenice/valjka koje sluze za vodenje vlakna. Pode$avanje napetosti vlakna dobiveno je iz
promjene tlaka u pneumatskom cilindru koji je spojen na pomi¢nu ruku. Polozajem pomic¢ne
ruke regulira se napetost vlakna izmedu kalema i pomi¢ne ruke. Nadalje, senzor poloZaja daje
povratnu informaciju servo sustavu koji upravlja ko¢nicom koja je spojena na vratilo kalema.
Kocenjem vratila povecava se ili smanjuje napetost vlakna. Glavne znac¢ajke navedenog sustava

su sljedece:
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e Elektronicki kontrolirana napetost sa povrathom vezom,

¢ Integracija sa CNC sustavom ,

e ViSeosovinski sustav omogucuje montiranje vise kalema istovremeno,

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

e Raspon napetosti vlakna od 4 N do 40 N,

e Samostojeca konstrukcija, moze se kombinirati s drugim uredajima kod potrebe za vise

vlakna istovremeno.

Slika 18. PULTREX elektronski sustav sa zatvorenom petljom [8]
Konstrukcija ovog sustava sli¢na je prije navedenom sustavu. Takoder imamo gornji i donji
dio, na donjem dijelu su montirana vratila za kalemove, a na gornjem dijelu su montirane
pomicne poluge. Glavna razlika ovog sustava je §to su osovine okretne te su montirane na
lezajevima. Svaka osovina prikljucena je na elektromagnetsku ko¢nicu s ¢esticama te ko¢enjem

tih osovina ostvarujemo napetost u vlaknima.

4.2. MONTALVO

Tvrtka Montalvo specijalizarana je za uredaje za kontrolu napetosti te ve¢ nekoliko godina
razvija i proizvodi takve uredaje koji se primjenjuju u procesu namatanja vlakana. Tvrtka nudi
Siroki raspon uredaja visoke kvalitete i performansi za proizvodnju kompozitnih materijala.
Uredaji za kontrolu napetosti vrlo lako se mogu integrirati u postojece alate 1 postrojenja za
proces namatanja vlakana, Sto rezultira trenutnim povecanjem kvalitete gotovog proizvoda.
Osim uredaja za kontrolu napetosti, tvrtka nudi $irok izbor komponenti za navedene uredaje,
kao Sto su senzori napetosti, pomi¢ne ruke, elektromagnetske kocnice 1 elektromagnetske

spojke, valjke sa osjetom napetosti.
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4.2.1. Kontrola napetosti za vise viakana

Prilikom rada sa vise vlakana istovremeno mora se osigurati jednaka koli¢ina napetosti na
svakom vlaknu. U suprotnome, moze do¢i do nekoliko komplikacija kao §to su delaminacija,
neravnomjerno impregniranje ili rastezanje pojedinog vlakna. Uredaj moze kontrolirati
napetost vise vlakana istovremeno da bi se izbjegle navedene komplikacije. Automatizirana
kontrola napetosti visokih je perfomansi te omogucuje preciznu kontrolu napetosti svakog
vlakna. Moze se montirati odmah nakon odmatanja vlakana s kalema ili neposredno prije
namatanja vlakana na alat te u svakome trenutku odrzava napetost vlakna na Zzeljenoj
vrijednosti. Nadalje, uredaj je pozeljno montirati prije kade sa smolom jer na taj nacin osigurava
jednoliku impregnaciju svakog vlakna. Shema i slika navedenog uredaja prikazani su na
slikama 19 i 20.

KALEMOVI REGULACIJA NAPETOSTI NASTAVAK
PROCESA

Kocnica ‘— Upravljacka

T oy Jedinica

TR

Senzor
napetosti

Slika 19. Shema uredaja za regulaciju veéeg broja vlakana [9]
Ideja cijelog uredaja je da ostvaruje napetost vlakna pomocu trenja. Vlakna se odmataju s
kalemova te prolaze kroz dva valjka ¢ija medusobna udaljenost je vrlo mala, tj. dovoljno velika
da vlakna mogu prolaziti izmedu valjaka. Odmah nakon valjaka vlakna prolaze kroz senzor
napetosti koji daje informaciju upravljackoj jedinici. Nadalje, upravljacka jedinica daje signal
kocnici koja koci gornji valjak. Kocenjem gornjeg valjka povecava se napetost u vlaknima.
Ravnomjerno prolazenje vlakana preko povrSine jednog valjka omogucéuje ravnomjerno

ostvarivanje napetosti u svim vlaknima.
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Slika 20. Uredaj za regulaciju vec¢eg broja vlakana [9]

4.2.2. Kontrola napetosti kod razli¢itih materijala

Uredaj je namijenjen za koriStenje viSe vlakana od razli¢itih materijala. Medutim, kod takvog
procesa razli¢iti materijali vlakana zahtijevaju razli¢ite vrijednosti napetosti da bi se postigla
trazena kvaliteta kompozitnog materijala. Stoga, vazno je osigurati preciznu napetost svakog
vlakna. Ukoliko nije osigurana dovoljna napetost vlakna, moze do¢i do neravnomjernog
prekrivanja vlakana u matrici. Medutim, ukoliko je jedno vlakno ja¢e napeto od drugog doci ¢e
do zaostali naprezanja u materijalu $to moze rezultirati stvaranjem bora ili pukotina. Slika

navedenog uredaja prikazana je na slici 21.
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Slika 21. Uredaj za razli¢ite 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 ko¢nicom. Na taj nacin se
pomocu elektromagnetskih ko¢nica moZe osigurati razli¢ita napetost na svakom kalemu. Sa
slike se moze vidjeti da je gornji kalem podeSen na vrijednost napetosti 1, dok srednji kalem
ima vrijednost napetosti 0,5, a donji kalem ima vrijednost 1,5. Time se omogucuje ostvarivanje
razli¢ite napetosti u svakom zasebnom vlaknu. Nakon odmatanja s kalemova vlakna prolaze

kroz usmjeriva¢ gdje se usmjeravaju prema slijede¢em koraku u procesu.

4.3. lzumi International

Izumi International je tvrtka koja se bavi industrijom karbonskih vlakana od najranijih
pocetaka. Tvrtka nudi Sirok 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 uredaja 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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43.1. DTH-CTF

Ovaj uredaj za regulaciju napetosti koristi upravljanje sa povrtanom vezom te se lako
prilagodavaju zahtjevima korisnika. Pogodni su upotrebu u laboratorijima prilikom istrazivanja,
ali i kod serijske proizvodnje kompozitnih materijala. Regulacija napetosti vlakna vrsi se putem
elektronike. Sustav je opremljen senzorom napetosti koji daje povratnu informaciju o napetosti
vlakna. Reguliranje napetosti vlakna obavlja se kofenjem osovina na koje su montirani
kalemovi s vlaknima. Postavljena vrijednost napetosti automatski se mijenja prilikom
promjene polozaja vlakna. Uredaj ostvaruje minimalni mogu¢i kontakt sa vlaknom S$to znatno
smanjuje vjerojatnost da ¢e se vlakna ostetiti. Uredaj je konstruiran za karbonska, staklena i
aramidna vlakna, ali mozZe raditi i sa ostalim vlaknima. Neke od glavnih karakteristika uredaja
Su:

e Moze raditi s najvise 10 vlakana,

e Raspon napetosti ovisan o primjeni, ali do najvise 20 N,

¢ Aluminijska konstrukcija, ali za ve¢e dimenzije kalema koristi se celicna konstrukcija,

e Valjci za vodenje vlakna Sirine od 2,5 mm do 42 mm,

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

e Najveca moguca brzina iznosi 500 m/min, ali ovisno o napetosti.

Navedeni uredaj prikazan je na slici 22.

Slika 22. DTH-CTF uredaj [10]
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43.2. TOP 1000-HT

Uredaj 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.
Takoder, ovaj uredaj za regulaciju napetosti pogodan je za upotrebu u sustavima koji zahtijevaju
znatno veéu napetost vlakna od konvencionalnih vrijednosti napetosti. Vlakna prelaze preko
valjka kojem se moze mijenjati kut osi rotacije te se promjenom tog kuta mijenja napetost
vlakna. Uredaj u vecini slucajeva koristi klasi¢no upravljanje. Medutim, ugradnjom senzora
napetosti, uredaj koristi upravljanje s povratnom vezom. Glavne karakteristike uredaja su:

e Maksimalna ostvariva napetost od 100 N,

e Male dimenzije,

e Maksimalna brzina vlakna iznosi 1000 m/min,

e Promjena napetosti vlakna pomocu valjka smjestenog pod kutem,

e Promjer valjka za promjenu napetosti ovisi o primjeni uredaja.

Na slici 23. prikazan je navedeni ureda;.

Slika 23. TOP 1000-HT uredaj [10]
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4.4. Tehnicka rjeSenja

Kao §to je ve¢ spomenuto, prilikom same analize trziSta pronadena su i dva tehnicka rjeSenja
uredaja za regulaciju napetosti. Osim samog razvoja, uredaji su proizvedeni i testirani u radu te

je 1 detaljno opisan princip rada svakog uredaja.

4.4.1. Sveuciliste u Shangai-u

Jedno od rjeSenja razvijeno je na SveuciliStu u Shangai-u te je uz sami razvoj sustava za
regulaciju napetosti kompozitnih vlakana, odradeno ispitivanje utjecaja krajnje napetosti
vlakana na svojstva kompozitnih materijala. Uredaj ostvaruje napetost pomoc¢u natezaca koji
napinje kompozitna vlakna na principu statickog trenja. Uredaj je osmisljen da ostvaruje
napetosti velikih koliCina te ¢ak i da ostvaruje konstatnu krajnju napetost kompozitnog vlakna.
Sustav je numeri¢ki upravljan te se uglavnom sastoji od senzora napetosti, uredaja za
ostvarivanje napetosti te upravljacka jedinice. Uredaj za ostvarivanje napetosti sastoji se od
dvije elektromagnetske kocCnice sa Cesticama, dvije okretne osovine i kucista. Prilikom rada,
upravljacka jedinica moze automatski namjestiti uzbudnu struju elektromagnetske kocnice
prema zeljenoj i izmjerenoj vrijednosti napetosti. Upravljanje susatvom izvodi se pomocu PID
upravljanja. Dvije okretne osovine spojene su na elektromagnetkse kocnice, a srediSnje osi
okretnih osovina postavljene su pod odredenim kutem. Na slici 24. prikazan je shematski prikaz
uredaja, a na slici 25. je prikazana slika kompletnog uredaja. Prva okretna osovina spojena je
na drugu elektromagnetsku ko¢nicu, pomocu 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 $to kompozitno vlakno izade iz koluta, namata se u vise
navrata preko okretnih osovina te dalje na uredaj za mjerenje napetosti. Princip ostvarivanja
napetosti vlakna je taj da se napetost dobiva pomoci statiCkog trenja na povrSinama dviju
okretnih osovina. Ovakav uredaj moze posti¢i ve¢e napetosti od uredaja sa jednim nateznim
kotaci¢em. Nadalje, uredaj za mjerenje napestosti sastoji se od 6 valjaka za vodenje i pomicne

poluge.
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Slika 25. Slika uredaja [11]

Nakon izrade samog uredaja, odradeno je testiranje razlicitih vrsta vlakana koja se najcesce
koriste u procesu namatanja vlakna, kao $to 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 | Vla¢na Modul Poprec¢ni Napetost
¢vrstoca elasti¢nosti presjek vlakna
(Mpa) (Gpa) vlakna (N)
(mm?)
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 pomocu dijagrama.
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Slika 26. Dijagrami testiranja [11]

Dijagrami a i b prikazuju vla¢nu ¢vrstocu i unutarnje laminarno smi¢no naprezanje za

norrmalnu napetost i za krajnju napetost karbonskih vlakna. 1z dijagrama se moze vidjeti da su
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za vrijednosti normalne napetosti ostvarene znatno vece vrijednosti ¢vrstoe kompotiznog
materijala. Razlog tome su oStecenja vlakna koja nastaju zbog prevelike napetosti vlakna. Kod
kevlara i PBO vlakna moze se vidjeti da porastom napetost dolazi do blagog porasta ¢vrstoce

kompozitnog materijala.

4.4.2. Sveuciliste Beihang, Peking

Sljedeéi primjer uredaja za regulaciju napetosti staklenih vlakana dolazi sa Sveucilista 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 kotaca su pogonjena elektromotorima koji sluze za
transportiranje kompozitnog vlakna iz zone odmatanja u zonu namatanja. Zona procesa sastoji
se od kotaca s elektromagnetskom ko¢nicom s Cesticama, kotaca za glavnu brzinu te nekoliko
gonjenih kotaca. Kota¢ za glavnu brzinu pogonjen je pomocu izmjeni¢nog servo motora te se
regulacijom brzine postiZe Zeljena napetosti vlakna i brzina. Skica navedenog uredaja prikazana

je naslici 27.

Pogonski kotaé
Gonjeni kota&
Senzor

eoe

Zona odmatanja Zona procesa Zona namatan

ja
1
|
|
|
|
]

| Al iElekt. tsh —Y

|Valjak za odmamnjel koénica

o)e
| 472 I

Senzor napetosti | Senzor brzine

Signal napetosti Signal napetosti

Signal napetosti

Slika 27. Shematski prikaz uredaja [12]
Nadalje, na slici 2. prikazan je nacin upravljanja procesom reguliranja sile napetosti
kompozitnih vlakana u tri razine. Upravljacki sustav moze regulirati silu napetosti i brzinu
kompozitnog vlakna pomocu tri pokretna kotaca i to putem regulacije okretnog momenta
na kotacu odmatanja vlakna, okretnim momentom elektromagnetske koc¢nice s Cesticama te
pomocu brzine vrtnje kotac¢a za glavnu brzinu. U prvoj razini upravljanja, kota¢ za
odmatanje koji je pogonjen elektromotorom, pomocu okretnog momenta motora ostvaruje
silu suprotnog smjera kojom se uzokuje prednapetost kompozitnih vlakana. Prednapetost
vlakana je postavljena na malu vrijednost zato sto kod velikih vrijednosti dolazi do
odstupanja konac¢ne napetosti vlakana. Uzrok tome je $to se odmatanjem vlakna sve vise

smanjuje radijus valjka.
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U drugoj zoni, elektromagnetska ko¢nica s Cesticama ostvaruje jo$ jednu dodatnu prednapetost
kompozitnih vlakana. Glavno svojstvo navedene kocnice je §to ostvaruje moment kocenja u
Sirokom rasponu bez stvaranja znacajnih smetnji na napetost vlakna. Medutim, nedostatak joj
je to Sto su to€nost i brzina odziva neadekvatni u odnosu na kontrolu brzine koriStenjem
izmjenickog servomotora. Na kraju, u trecoj razini, kako se napetost vlakana pribliZava zadanoj
napetosti, upravljanjem kotaca za glavnu brzinu ostvaruje se Zeljena napetost kompozitnih
vlakana. Brzina vrtnje kotaca za glavnu brzinu prati brzinu kompozitnog vlakna kao referentnu
brzinu. S druge strane, vrijednost brzine se definira tako da se napetost zadrzava pri Zeljenoj
vrijednosti. Kada se brzina gibanja kompozitnog vlakna naglo mijenja, ili prilikom pokretanja
procesa namatanja vlakana kada je brzina jednaka nuli, valjak za glavnu brzinu odrzava
napetost vlakana pri malim vrijednostima. Upravljacki sustav mjeri brzinu i napetost
kompozitnih vlakana te se kao izlazni signal iz upravljackog sustava dobiva moment na
elektromotoru kotac¢a za odmatanje, moment na elektromagnetskoj kocnici te brzina vrtnje

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

AC servo motor

ieljena napetost

Elektromagnetska
koénica s Cesticama
Napetost u procesu Mnnmnt motors o 1. Konatng
&%\ regulacija napetosti
w\‘\ do Zeljene vrijednosti
. 2. Regulacije brzine
1. Ostvariti veliku prema Zeljenoj
£ koli¢inu napetosti vriiednosti
Napetost kod 1
odmatanja e .
1. Mala kolicina napetosti
2. Smanjiti odstupanja
napetosti zbog ubrzanja i
promjene promjera
Kota& za odmatanje Elektromagnetska Glavni kotac za
(Razina 1) kotnica s Cesticama brzinu
(Razina 2) (Razina 3)

Slika 28. Podijela upravljanja po zonama [12]
Nadalje, dobiveni su rezultati ispitivanja navedenog sustava pomocu koji se mogu vidjeti
oscilacije i odziv sustava za reguliranje sile napetosti. Na slikama 29, 30, i 31 prikazani su
rezultati u pomoc¢u dijagrama. Ispitivanje je provedeno za razlicite vrijednosti konstatne
napetosti: 10 N, 30 N i 50 N. Takoder, u svakom od dijagram jedna krivulja prikazuje kako se
vrijednost napetosti ponasa na kotacu za odmatanje, a druga krivulja prikazuje vrijednost

napetosti na elektromagnetskoj ko¢nici. Moze se vidjeti da prilikom pokretanja sustava dolazi
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do velikih oscilacija u obje razine upravljanja. U dijagramima se takoder moze vidjeti da je

vrijednost napetosti na kotac¢u za odmatanje znatno manja nego kod elektromagnetske koc¢nice.

14r
P = Napetost na kotac¢u za odmatanje
12 l|| = = = Napetost na elektromagnetskoj ko¢nici
1 »
1Ry S p
< ! 1 I ! s ‘N - P
e e N I TR i R e il
g L1y,
< ¢
E 6y ale
7z 1
4h
|
2“ -
0 L 1 1 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vrijeme (s)
Slika 29. Dijagram testiranja za napetost 10 N [12]
351 l‘l = Napetost na kotacu za odmatanje
30F 'y . = = = Napetost na elektromagnetskoj ko¢nici
'vw o
T CLCLGREEEEEE
] 'L Y
<20/,
é 1
£ 154
4 "
10 =
5
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Vrijeme (s)
Slika 30. Dijagram testiranja napetosti za 30 N [12]
70
A Napetost na kotacu za odmatanje
60F : |‘ \ , = = = Napetost na elektromagnetskoj ko¢nici
sor, 4 N -
g 1 : \ /' ‘\”\\,""‘-—‘ --------------
—40F 1T vy \
§ AR LY
&30}
. I
20p
10
O 1 1 L L 1 J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vrijeme (s)
Slika 31. Dijagram testiranja napetosti za 50 N [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Marko Sturlan Diplomski rad
Tablica 2. Usporedba analize trZzista
Naziv Kratki opis Ostvariv | Slika
a
napetost
PULTREX | Promjena napetosti vlakna
sustav sa pomi¢nom polugom sa
1. | servo pneumatskim cilindrom, N
upravljanje | ugraden senzor napetosti. N
m
PULTREX | Pomi¢na poluga sluzi kao
elektronski | senzor napetosti, napetost se
2. | sustav sa mijenja ko¢enjem kalema za =
zatvorenom | odmatanje. 45N
petljom
Ostvarivanje napetosti trenjem
pomocu 2 valjka, vlakna
prolaze izmedu valjaka.
MONTALV
3. | O uredaj za 0 — max.
vise vlakana
MONTALYV | Promjena napetosti kocenjem
O kontrola | svakog kalema za odmatanje Ovisno o
4. | napetosti za | odvojeno. Razli¢ite vrijednosti | materijal
razlicite napetosti istovremeno. u
materijale
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Ostvarivanje napetosti
kocenjem kalema za

) odmatanje, senzor napetosti za
Izumi DTH- max.
5. povratnu vezu.
CTF 20N

Vlakna namotana preko 2
valjka, promjenom kuta jednog

valjka mijenja se napetsot.

s | ZUMITOP | e daj manjih dimenzijaza | T2 100

1000-HT . : N
vece napetosti

[
-
-

Namatanje vlakan preko 2 !
valjka, promjenom kuta jednog

| Sveutiliste valjka mijenja se napetost.
. Shangai Ostvarivanje najevecih

0-max.

napetosti. =

Tri razine upravljanja

napetosc¢u. Elektromotorom za

Sveuciliste | odmatanje, elektromagnetskom
8. ) 10 - 50N
Beihang ko¢nicom, valjkom za kontrolu

promjene promjera

Kota 22 odmatanje Elektromagnetska Glavnd kotad za
(Razina 1) o Lotnica s esticama  brinu

brzine. Uredaj visoke B

preciznosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Marko Sturlan Diplomski rad

5. KONCIPIRANJE RJESENJA

5.1. Opis problema

U fazi koncipiranja potrebno je izraditi jedan ili viSe koncepata uredaja za reguliranje napetosti
i kade za impregnaciju. Prije izrade samog koncepta potrebno je poznavati i odrediti zahtjeve i
smjernice prema kojima se izraduju koncepti. 1z ekonomskih razloga, uredaj za kontrolu
napetosti mora izveden je kao mehanicki uredaj te ¢e se izbjegavati skupe elektronicke
komponente kao npr. elektromagntska kocnica ili servo motor. Uredaj ¢e kontrolirati napetost
samo jednog vlakna u procesu, uz pretpostavku da se u procesu istovremeno koristi 10 vlakana.
Potrebno je omoguciti jednostavno reguliranje sile te jednostavnu izmjenu potroSnih dijelova
uredaja. Takoder, uredaj mora biti ¢im manjih dimenzija te je poZeljna ugradnja senzora za

mjerenje sile napetosti.

Kada za impregnaciju mora biti izradena za vodenje i impregniranje 10 vlakana istovremeno.
Potrebno je osigurati dobro impregniranje vlakana uz ¢im manji volumen smole u kadi. Nadalje,
kada mora sadrzavati elemente za vodenje vlakna te se mora omoguciti ¢im lakSe 1 brze

montiranje i demontiranje dijelova kade za impregnaciju.

5.2.  Koncept 1

Princip rada koncepta 1, prema slici 32. i 33. je slijedeci: vlakno (1) se prvo namata oko kotaca
(2), zatim se vraca prema pomi¢nome kotacu (3), namata se oko njega te izlazi van uredaja.
Pomicni kota¢ (3) montiran je na nosivu plocu (5) koja se moze horizontalno pomicati pomocu
vodilica (4) u smjeru osi y. Regulaciju napetosti omogucuje vla¢na opruga (6) koja je montirana
izmedu nosive ploce (5) I matice (7). Sila u opruzi ostvaruje silu na pomi¢nnom kotacu preko
kojeg se dobiva sila napetosti u vlaknu. Povecanjem sile u opruzi poveéava se i sila u vlaknu.
Promjenu sile u opruzi omogucuje navojno vreteno (8) i matica (7), jer okretanjem navojnog
vretena, matica se moze pomicati gore-dolje te se na taj na¢in mijenja polozaj hvatiSta opruge
i hod opruge. Povecanjem hoda opruge povecéava se i sila u opruzi. Prednost ovog uredaja je
jednostavnost jer je sastavljen od relativno malog broja dijelova te se na jednostavan nacin
mijenja vijednost sile napetosti. Medutim, 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 moguénost 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 kotaca(2) i pomi¢nog kotaca(3)
na isto nacin kao 1 kod koncepta 1. Medutim, glavna razlika je u ostvarivanju sile napetosti u
vlaknu. Pomi¢ni kota¢(3) se rotira oko svornjaka(7) tako da je srednjiSa os pomi¢nog kotaca(3)
uvijek postavljena pod kutem u odnosu na sredi$nju os kotac¢a(2). I u ovome slucaju silu
napetosti osigurava vla¢na opruga. Vla¢na opruga postavljena je paralelno s 0sovinom
pomic¢nog kotaca(3) te ostvaruje pomak pomicnog kotaca preko poluge(5). Povecanjem sile u
opruzi, opruga povlaci polugu(5) koja pomice preko vodilica(4). Poluga(5) je ¢vrsto vezana za
osovinu pomi¢nog kotaca(3) te se pomocu nje pomicni kotaé(3) zakreCe i ostvaruje silu
napetosti u vlaknu. Promjena sile u vlaknu ostvaruje se promjenom sile u opruzi na nacin da joj
se mijenja hod. Hod opruge se mijenja pomocu navojnog vretena(8) i matice(9) na koju je
opruga vezana. Okretanjem navojnog vretena(8), matica(9) se pomice u smjeru osi x preko
vodilica(10) i na taj se nac¢in mijenja hod opruge. Problemi koju mogu nastati kod ovog
koncepta su moguénost zaribavanja zbog nejednolikog vodenja poluge po vodilicama, potrebna
veca sila opruge i1 vece opterecenje poluge. Takoder, zbog kuta izmedu kotaca(2) i pomi¢nog

kotaca(3) losije je vodenje vlakna te postoji moguénost ispadanja vlakna sa pomi¢nog kotaca.

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 pomi¢nog
kotaca(3) po osi y. Vlakno se namata preko kotaca(2) i pomi¢nog kotaca(3) na isti nacin kao i
u konceptu 1. Pomi¢ni kotac¢(3) spojen je na plo¢u(6) koja se pomice po vodilicama(7) u
horizontalnom smjeru te na polugu(4) koja rotira oko svornjaka(5). Na polugu(4) spojena je
vla¢na opruga(8) koja ostvaruje silu na pomi¢nom kotac¢u(3) preko poluge(4). Vla¢na opruga(8)
spojena je na senzor sile(9) koji je preko drzaca(10) spojen na vodilice(12). Okretanjem
navojnog vretena(11), senzor sile(9) pomice se po vodilicama(12). Na taj nacin mijenja se i hod
opruge te sila u opruzi(8), koja se dalje preko poluge(4) prenasa na pomicni kota¢(3) i
vlakno(1). Glavna prednost ovog koncepta je ugraden senzor sile. Takoder, postoji manja

mogucnost 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

Vodenje vlakna 2 1 2
Mogucénost zapinjanja 0 1 2
Mjerenje sile 0 0 2
Broj elemenata 2 1 0
UKUPNA OCJENA 4 3

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

koncepata provedeno je brojevima 0 — 2 na sljede¢i nacin:
e 0-—IloSe,
e 1 -srednje,

e 2 —dobro.

koncept. Odabran je koncept 3 te e se on dalje konstrukeijski razraditi i detaljirati.
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6. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Potrebno je, prije poCetka konstrukcijske razrade uredaja, odrediti poCetne uvjete i opterecenja

na uredaj:
e Najveca sila u vlaknu, Fymax = 50 N,
e Najveca brzina vlakna, Vmax = 100 m/min,
e Najveci broj vlakana, Nymax = 10,
e Broj vlakana po jednome uredaju, Ny1 = 1.

Na pocetku konstrukcijske razrad, na slici 38. prikazana je shema sa silama i stupnjevima
korisnosti pojedinih elemenata u procesu. Pomoc¢u prikazane sheme mogu se dimenzionirati i
odabrati dijelovi uredaja za regulaciju napetosti te kade za impregnaciju.

ALAT ZA
NAMATANIE

-
KADA ZA IMPREGNACILIU

UREDAT ZA REGULACIIU NAPETOSTI

|
|
| ==
| Vodilica
| pomiénog kotaca L4 V -

uvr=10,05

. N

L

Slika 38. Shema sa silama

Takoder, od velike je vaznosti odrediti ukupni stupanj korisnog djelovanja prikazanog procesa
da bi se mogla odrediti razlika sile na pocetku i na kraju procesa. Do gubitaka dolazi u
lezajevima kotaca te uslijed trenja u vodilici kotaca Stupanj korisnog djelovanja jednog kotaca
iznosi 7k = 0,98, dok je pretpostavljeni faktor trenja u vodilici pomi¢nog kotaca py = 0,05. Uz
poznatu najveéu zeljenu silu u vlaknu te stupnjeve korisnog djelovanja, sila u vlaknu pri

namatanju iznosi:
Epam = Fymax * 18 - (1 — up,) = 50-0,98% - (1 — 0,05) = 40,41 N, 3.

Iz ¢ega slijedi da ukupni stupanj korisnog djelovanja iznosi:

Fpiam 40,41 (4.)
= = = (0,81.
Tk = x50

1z jednadzbe 3. moze se zakljuciti da je razlika u sili manja od 10%, $to je zadovoljavajuce.
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6.1. Uredaj za regulaciju napetosti
6.1.1. Pomicni kotaé

Prvi element kojeg je potrebno dimenzionirati je pomi¢ni kota¢. Da bi se odredilo opterecenje

na kota€ 1 osovinu kotaca potrebno je izraditi mehanicki model sila te je on prikazan na slici
39.

Fv
o[ \
. i Fv

Slika 39. Mehanicki model kotaca
1z slike 40. slijedi da je rezultantan sila na kotacu jednaka zbroju sila u vlaknu:

F, = Fymax + Fomax = 50 + 50 = 100 N. (5.
Nakon $to je sila na kota¢u poznata, potrebno je odabrati i provjeriti osovinu kota¢a. Osovina

je odabrana kao nepomicna te ¢e se kota¢ okretati oko osovine pomocu lezaja.

Fx
=45

Slika 40. Mehanic¢ki model osovine kotaéa

/|

Odabran je materijal osovine S235JR2 sa dopustenim naprezanjem na savijanje:
osdop = 50 N/mm?, prema [14], tablica 4.2., str. 223.

Najmanji promjer osovine, prema [14] iznosi:

o[ Rt _sfro0-as ©)
omin — Oll'asdop_ 01-50 = 7,6 mm.

Odabran je promjer osovine do = 10 mm i promjer kotac¢a dx = 40 mm.

Nadalje, potrebno je odabrati i provjeriti lezajeve kotaca te je potrebno odrediti brzinu vrtnje

kotaca.
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v 100 .
= = = 796 min~1, (7)

nk:dk-n_0,04-7r

U kota¢ ¢e se ugraditi 2 lezaja te je uz poznati promjer osovine, iz [16] odabran kugli¢ni

jednoredni lezaj 6000 2Z. Podaci 0 odabranome lezaju prikazani su na slici 41.

B—.—
ry d 10 mm
| I
D 26 mm
.
1 T [ B 8 mm
d = 148 mm
DD +——+1 dd
: ' D> = 226 mm
r{o min. 0.3 mm
i 1
—I
C 475 kN
o) 1.96 kN

Slika41. LeZaj 6000 2Z [16]

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

iZnosi:
Lyon = _10° (5)6 __1° (4750)3 =17,9-10%h < Lyopgop = 20000h 8
60-n, \P 60-796 \ 50 ’ op ’
Gdje su:
P=F¢/2=50N - optereéenje jednog lezaja,
=3 - eksponent vijeka trjanja za kuglicne lezajeve,
L1ohdop = 20 000 h - odabrani dopusteni vijek trajanja lezaja.
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6.1.2. Mehanizam za regulaciju sile

Pomicni kotaf

(N

Vijak za podeSavanje

=il

16}
Q-

[ |

30

30

Senzor sile

Poluga

Slika 42. Shema mehanizma za regulaciju sile
Na slici 42. prikazana je shema mehanizma sa silama koje djeluju na pojedine elemente.
Okretanjem vijka za podesavanje senzor sile se horizontalno pomice te se na taj nac¢in 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 pomi¢ni kotaé¢ preko kojega se sila prenosi na vlakno.
Hod opruge iznosi 20 mm, §to znac¢i da se promjenom hoda opruge od 20 mm, sila u opruzi

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

Karakteristika opruge

Sila u opruzi, N
[4}]
=]

8] 5 10 15 20 25
Hod, {mm)

Slika 43. Zahtjevana karakteristika opruge
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Prvi element koji ¢e se dimenzionirati je poluga koja omogucuje horizontalni pomak pomic¢nog

kotaca. Mehanicki model sa silama poluge prikazan je na slici 44.

Fx
-4 I
(=]
o)
V F sV
i o

(=]
(op]

F op

- 1

Slika 44. Mehanicki model poluge
Zbog jednakih krakova poluge sila u opruzi mora biti jednaka potrebnoj sili na kotacu:

Fyp = F = 100 N. 9.

y

Ms

|
3 15

21

A
!
i
!

Slika 45. Kiriti¢ni presjek poluge
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Kriti¢ni popreéni presjek poluge nalazi na mjestu spoja sa svornjakom te je prikazan na slici
45. te su njegove karakteristi¢ne veli¢ine dobivene pomoc¢u programa Catia V5 i iznose:

ly = 129 mm* - moment tromosti oko osi y,

A =24 mm? - povrsina popreénog presjeka.

Poluga je izradena od Celika S235JR2 te dopusteno naprezanje na savijanje prema [14] iznosi:
Gsdop = 50 N/mm?.

Naprezanje na savijanje u poluzi iznosi:

30 10.
Fe*=Z  100-15 10)
L, ©T 129

8=11,6 —) < Osdop»
naprezanje zadovoljava.

6.1.2.2. Svornjak

Svornjak poluge takoder je izraden od celika S235JR2 te su dopustena naprezanja slijedeca:
0sdop = 50 N/mm? - dopusteno naprezanje na savijanje prema [14],

Pdop = 24 N/mm? - dopusteni povrsinski tlak, prema [14], tablica 2.22, str.174.
takoder je odabran i promjer svornjaka koji iznosi:

dsv = 10 mm.

FSV

16

Y [ ©
dsv_ *

J—
- -

Slika 46. Mehanicki model svornjaka
Prema slici 44. ukupna sila koja djeluje na svornjak iznosi:

Fy, = Fi + Fy, = 100 + 100 = 200 N. (11

Na slici 46. prikazan je mehanic¢ki model svornjaka te naprezanje na savijanje iznosi:
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F,-16 20016 N (12.)
_ = =16 —— < Gygops
%=01-d3,  0,1-10° mmz ~ 7sdop

naprezanje zadovoljava.
Povrsinski tlak u spoju svornjaka i poluge iznosi:

E, 200 N (13)
= = =25 —— < Daop
8-dy, 8-10 mmz  Pdop

Ps

naprezanje zadovoljava.

Nadalje, potrebno je odabrati lezaj poluge, tako da bi se ¢im viSe smanjili gubici u polugi
prilikom njezinog pomicanja. Lezaj poluge mora biti ¢im manjih dimenzija, pri cemu mora
zadovoljiti dovoljnu nosivost. Odabran je jednoredni kugli¢ni lezaj 6700-ZZ, dimenzija

10x15x4 te najvece staticke nosivosti Co = 435 N.

Kako se odabrani miruje ili se vrlo malo zakrece, potrebno je provjeriti staticku nosivost te ona

iznosi prema [17]:

C, 435 (14)
Sp = P—Z =200 2,17 >S4 mins
gdje je: Po=Fy - staticko opterecenje leZaja,
So_min=1,2 - najmanja potrebna staticka nosivost pri srednjim zahtjevima za

mirno¢om hoda, prema [17]

6.1.2.3. Opruga

Za materijal opruge odabrana je patentirano vucena zica za opruge od nelegiranog celika
(oznaka C) sac¢marena celicnim kuglicama. Odabrane dimenzije i karakteristike opruge

prikazane su u Tablici 4.

Tablica 4. Podaci o opruzi
Najveca sila u opruzi, Fop 100 N
Hod opruge, f 20 mm
Duljina neoptere¢ene opruge, lo 35 mm
Promjer zice, d 1,2mm
Srednji promjer opruge, Dsr 13 mm
Broj navoja s opruznim djelovanjem, i 14
Modul smicanja, G 80 000 N/mm?
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Glavni zadatak opruge je da se promjenom njezinog hoda povecava sila te da pri najve¢em hodu

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

By _100_ N @s)

f 20 " mm

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

koje iznosi:
G-d 80000 - 1,2 N (16.)
;= f = 20 = 258,3 ,
U T DR e VREL Y mm?
a maksimalno torzijsko naprezanje iznosi:
N
T =k -7;,=119-303 = 3022 —, (17,
mm
gdje je: k=1,17, iz [7] Tablica 69, str. 163, za Ds/d =11.
Dopusteno promjenjivo naprezanje za vlacnu oprugu iznosi:
Tkn — A" Tkd 500 N (18)
Tkhdop — S = 15 = 333,3 m?’
gdje je:
Tkh = 500 N/mm?,a=0,2 - C¢vrsto¢a hoda opruge kod wd = 0, za vrstu zice C
sa¢marenu ¢eli¢nim kuglicama [7],
S=15 - faktor sigurnosti opruge, prema [14],
slijedi:
N 19.
T, = 302,2 —1 < Tgndaop = 333,3 m? (19,
opruga zadovoljava.

6.1.2.4. Vijak za podesavanje

Vijak za podeSavanj sluzi kao navojno vreteno te se njegovim okretanjem pomice hvatiste
opruge, tj. mijenja se hod opruge. S toga, vijak za podesavanje opterecen je silom opruge te sila
u vijku iznosi Fop = 100 N.

Odabran je navoj M5x0,5 kvalitete 8.8 te prema [15] povrSina popre¢nog presjeka iznosi:

Aj = 15,62 mm?,

Granica razvlacenja navojnog vretena iznosi:

Re = 640 N/mm?,

dok dopusteno vla¢no naprezanj iznosi:
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R 640 N 20.
Uvdop:?e:_::gzo W; ( )

Gdje je: S — faktor sigurnosti vretena.

Vlacno naprezanje u vretenu iznosi:

_ Fop 100 N (21)

WTA T 1662 6,4 Tz < Ovdops

naprezanje zadovoljava.

6.1.2.5. Senzor sile

Senzor sile sluzi da bi se u bilo kojem trenutku znala vrijednost sile u vlaknu. Medutim, senzor
je povezan s oprugom te mjeri trenutnu silu opruzi. Kako je poznato da je sila u opruzi jednaka
sili na kotacu, a sila u vlaknu je duplo manja od sile na kotacu, s lako¢om se moze preracunati
vrijednost dobivena sa senzora i prikazati stvarna sila u vlaknu. Odabran je senzor 2F
proizvodaca 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. 1z toga razloga u sustav ¢e se ugraditi dodatni uredaj koji ¢e sluziti kao pomo¢
uredaju za regulaciju napetosti, da se izbjegne navedena opasnost. Uredaj ¢e raditi na principu
gravitacije te masa sluzi kao spremnik energije koji doprinosi odrzavanju konstantne napetosti

u vlaknu, a skica uredaja prikazana je na slici 48.
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ALAT ZA
NAMATANIE

KADA ZA IMPREGNACLIU ‘

Slika 48. Osiguranje minimalne sile napetosti
Uredaj se sastoji od 3 kotac¢a, dva nepomicna te jednog kotaca koji se pomice vertikalno uslijed
sile teze. Na pomicni kota¢ se ovjesi masa (npr. uteg) koja omogucuje silu u vlaknu. Medutim,
tezina koja djeluje na kotace manje je vrijednosti od sile koju ostvaruje uredaj za regulaciju
napetosti. Razlog tome je da prilikom normalnog rada tezina na pomi¢nom kotacu nema
utjecaja na napetost u vlaknu. Ukoliko se dogodi nagli pad napetosti, kota¢ ¢e se uslijed sile
teze pomaknuti prema dolje te ¢e na taj nain osigurati minimalnu napetost u vlaknu, tako da
sustav i dalje moze raditi. Pretpostavljena minimalna sila je 15 N, tj. pri toj vrijednosti jo§ nece

do¢i do znacajnih promjena svojstava konacnog proizvoda.
Iz sume sila slijedi iznos minimalne mase koja je potrebna na kotac¢u:

_F,+F _15+15

(22.)
M= T 981

= 3,06 kg.

Nakon provedenog prorac¢una i odabira dijelova, izraden je CAD model uredaja za regulaciju

napetosti te je prikazan na slikama 49. i 50.
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Slika 49. CAD model uredaja za regulaciju napetosti

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

Uz razradu uredaja za regulaciju napetosti, potrebno je odabrati i dimenzionirati dijelove kade
za impregnaciju. Skica kade prikazana je na slici 51. te je princip rada sljedeci: suho vlakno
dolazi sa uredaja za regulaciju napetosti te prolazi kroz vodilicu na bubanj. Bubanj prima na
sebe smolu i1z kade te spaja vlakna sa smolom na svojoj povrSini. Impregnirana vlakna dalje
prolaze kroz slijedecu vodilicu te izlaze van kade prema alatu za namatanje. Prednost ovakve
izvedbe je Sto su lezajna mjesta bubnja i vodilice izvan dohvata smole te nema potrebe za

posebnim brtvljenjem lezaja.

Spoj vlakna 1 smole

Impregnirano vlakno ! Vodilica

Suho vlakno

f

L

Smola

Slika 51. Skica kade za impregnaciju
6.2.1. Bubanj

Bitan element kade za impregnaciju je bubanj jer se pomoc¢u bubnja vlakna spajaju sa matricom.
Bubanj ¢e se izraditi u zavarenoj izvedbi te se sastoji od cijevi, osovine i ploce koja povezuje
cijev i osovinu. Za cijev bubnja odabrana je Savna cijev ¢$273x7,8 mm, izradena od Celika
S235JR. Nadalje, potrebno je odrediti optere¢enja koja djeluju na buban;.

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

Fyuk = Nymax * Fomax = 10-50 = 500 N, (23))
a najveca brzina vrtnje bubnja iznosi:

v 100 24,
max — = 116,6 min~L. (24.)

W= w0273 1
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Fv uk

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=\/§'Fvuk=\/§'500=707'1N' (25.)

Nakon §to je poznata rezultantan sila, moze se odrediti mehanicki model 1 izraunati sile u

#FRb

reakcijama.

Ra | 38 38_| Ry
265

i
Y

Slika 53. Mehani¢ki model bubnja
Slijedeci korak je odabir i provjera ¢vrstoce osovine bubnja. Osovina je takoder izradena od

Celika 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:
Frp = Rq + Ry, (26.)

a iz sume momenta oko tocke A slijedi:
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265 (27)
Rb:’%_2:@:3535N: R,
265 2 ' a

Osovina bubnja optereCena je momentom savijanja uslijed reakcije u osloncu i momentom
uvijanja uslijed sile u vlaknima.
Naprezanje na savijanje iznosi:

_ _Ry-38 _3535-38 N (28.)
ST 01-d3 0,1-253 7 mm?

Nadalje, za odredivanje torzijskog naprezanja potrebno je odrediti moment torzije koji iznosi:
_ Fgp+273 500273
PToo2 T 2
dok torzijsko naprezanje iznosi:

(29

= 68 250 Nmm,

_ T, _ 68250 . N (30.)
T 0,2-d3 02-253 77 mm?

T

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

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

(31)

N
Ooky = |05 +0,477,% = /8,62 + 0,47 - 21,82 = 17,2 mmZ ~ Osdop’

naprezanje zadovoljava.

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

zavarenog spoja. Skica zavara prikazana je na slici 54.

y
.,
op, Ra
% M..

\ T
-

Slika 54. Zavar osovine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Marko Sturlan Diplomski rad

Odabrana je debljina kutnog zavara, a = 5 mm te slijedi da je D, = 30 mm te povrSina zavara
iznosi:

D2 —d? 30% — 252 32.
A, = 24 o= 7 T = 216 mm?, (32

Torzijski moment otpora zavara iznosi:

W_D;‘—df; m  30*-25* & 2744 8 mm? (33)
t=7 D, 16 30 16 -/rremmy

dok moment otpora iznosi:

W_D;*—dg m _ 30*—25* T 13794 mm3 (34)
*~ " p, 32 30 32 /% T,

Nadalje, naprezanje na savijanje zavara iznosi:

_R,-38 3535-38 N (35.)

- ~938 :
W, 1372,4 mm?

Osz

Torzijsko naprezanje zavara iznosi:

T, 68250 N (36.)
==t = 24,86
Tz =y T 27448

mm?’
Medutim, reakciju u osloncu uzrokuje i smi¢no naprezanje zavara koje iznosi:

R, 3535 N (37.)
A, 216 ' mm?

=

Nakon §to su naprezanja u zavaru poznata, moze se odrediti ekvivalentno naprezanje u zavaru:

Gpekr = \/Tsz? + (o + 10202 = /9,82 + (1,64 + 24,86) = 28,3 (38,

mm2 < Ozdop»

gdje je: 6zdop = 60 N/mm? - dopusteno naprezanje zavara za S235JR, prema [14],
tablica 1.11., str. 38.

Slijede¢i korak kod proracuna bubnja je odabir lezaja bubnja te je prema sili reakcije u osloncu,

promjeru osovine i brzini vrtnje bubnja odabran jednoredni kugli¢ni lezaj 6005 2Z iz [16].
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rs d 25 mm
I i
47 mm
r
1 r ' 12 mm
d4 = 32 mm
DD +——+1 dd
: 1 Do = 422 mm
1 rqo min. 06 mm
i L]
—I
C 1.9 kM
C 6.55 kN

(=]

Slika 55. Le#aj 6005_2Z [16]

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

iznosi:
Lion = (E) -1 (11900)3 = 54510 < Lionaop
60-n, \P 60-116,6 \353,5
Gdje je:
P=Ra=Rp=3535N - opterecenje jednog lezaja,
=3 - eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne lezajeve prema [14],
L1ondop = 20 000 h - odabrani dopusteni vijek trajanja lezaja.

6.2.2. Vratilo za vodenje

Vratilo sluzi kao vodilica vlakana koja usmjerava vlakna prema bubnju te se njegovim
polozajem osigurava odredeni obuhvatni kut vlakana na bubnju. Vratilo za vodenje takoder je

optereceno silom vlakana Fy, . te je prvi korak odredivanje rezultantne sile na osovini.
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Slika 56. Redukcija sila na vratilu za vodenje

Da bi se odredila rezultantna sila na osovini potrebno je sile rastaviti na komponente po osima
X1iy.
Fryx = Fyyx — c0s45° - F, ,,, = 500 — cos 45° - 500 = 146,4 N, (40.)
Fry = sin45° - F,,; = sin45°-500 = 353,5 N. (41.)

Ukupna rezultantna sila iznosi:
(42.)

Fro = |Frx” + Fry® =+/146,62 + 353,52 = 382,7 .

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

slici 57.

¢FRO
A | T B
.1 o | R N
i e A=l
Ra ____38____ | —.38.— Rv
B 265 i

Slika 57. Mehanicki model vratilo za vodenje

Mehanic¢ki model je vrlo sliCan mehanickom modelu bubnja, stoga slijedi da reakcije u

osloncima iznose:

Fro 3827 .
Ra=Rb=%= >~ =1914N. (43)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Marko Sturlan Diplomski rad

Da bi se mogao odabrati promjer osovine i provjeriti ¢vrstoca, potrebno je odrediti moment
torzije na vratilu za vodenje. Odabran je promjer osovine kade dvw = 52 mm i promjer rukavca

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

_ Fro - dvv _ 382,752 (44.)

T, > = > = 9950 Nmm .

Kriticno mjesto na vratilu za vodenje je na mjestu promjene promjera, tj. na mjestu rukavca te

je potrebno odrediti savojno naprezanje na kriticnom mjestu.

Materijal osovine kade je takoder ¢elik S235JR.

265 45.
_Rb'T_191,4'38_91 N 45
T01-d3,  01-20° " mmZ
Torzijsko naprezanje na kriticnom mjestu iznosi:
T, 9950 N 46.
Ty == =62 —. (46.)
02-d3 02-203 mm?

Iz navedenog sljedi ekvivalentno naprezanje koje iznosi:

N (47))
Oorey = /052 +0,477,2 = /9,12 + 0,47 - 6,22 = 10 ——5 < Tsdop,

naprezanje zadovoljava.

Posljedni korak je odabir lezaja vratila za vodenje, medutim, za odabir leZaja potrebno je

odrediti brzinu vrtnje osovine kade.

Umax 100 . (48
- = 612 min~™.
doe 7w 00527 i

ny, =

Prema zadanom promjeru rukavca, sili reakcije i1 brzini vrtnje odabran je jednoredni kugli¢ni

lezaj 6004 2Z iz [16].

——B—
ra d 20 mm
] Ty
D 42 mm
r@ gﬁ
1 f ' B 12 mm
dq = 272 mm
O 0 7= ¢ D; = 37.19 mm
J ri2 min. 0.6 mm
)
' @ i C 9.95 kN
Co 5 kN

Slika58. LeZaj 6004 2Z [16]
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Nakon odabira lezaja potrebno je provijeriti vijek trajanja lezaja. Prema [14] vijek trajanja lezaja

iznosi:
Liop = 1—06' <£>E = 10° . (995())3 = 3,82+ 10°h < Lyongops )
60-n, \P 60-612 \1914
gdje je:
P=Ra=Rp=1914N - opterecenje jednog lezaja,
e=3 - eksponent vijeka trajanja za kugli¢ne lezajeve prema [14],
L1ondop = 20 000 h - odabrani dopusteni vijek trajanja lezaja.

6.3. Vodilice za vlakna

Kao $to je ve¢ navedeno u procesu namatanja vlakana potrebno je ugraditi vodilice zbog
preciznijeg vodenja vlakana. Stoga ¢e se na kadu za impregnaciju ugraditi dva ¢eslja za vodenje
vlakana, jedan prije ulaza u kadu te drugi na izlazu iz kade. Cegalj ée se izraditi od &elika
S235JR, te ¢e se sastojati od temeljne ploce 1 zatika koji ¢e sluziti kao vodilice za vlakna. Skica

ceslja prikazana je na slici 59.

Vlakno
11T [ TT1— T Zatik
© M N M N M MY
LI NA L NA L] DA
3

Slika59. Skica &eslja
Na poslijetku, nakon proracuna i odabira svih elemenata kade za impregnaciju, izraden je CAD

model koji je prikazan na slici 60.
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Slika 60. CAD model kade za impregnaciju

6.4. Sklop uredaja za regulaciju napetosti i kade za impregnaciju

Uredaj za regulaciju napetosti konstruiran je za upravljanje samo jednim vlaknom te je stoga
potrebno konstruirati postolje na kojece se montirati 10 uredaja za regulaciju napetosti i kada
za impregnaciju. Postolje ¢e se izraditi od kvadratne cijevi 40x40x2 mm i 2 profila UPN100
duljine 1440 mm, na koje ¢e se montirati kada za impregnaciju. Postolje je prikazano na slici

61.

Slika 61. Postolje uredaja za regulaciju napetosti
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Nadalje, da bi se uredaji za regulaciju napetosti zastitili od neZeljenih vanjskih utjeacaja koji bi

mogli Stetno djelovati na rad uredaja, konstruiran je oklop koji ¢e se postaviti oko uredaja za
regulaciju napetosti. Oklop je dimenzija 680x340x425 mm te ¢e 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 uredaja za regulaciju napetosti

Slika 63. Konstrukcija uredaja za regulaciju napetosti s kadom za impregnaciju
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Slika 64. Konstrukcija uredaja za regulaciju napetosti s kadom za impregnaciju
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7. ZAKLJUCAK

Proces namatanja vlakana u danasnje se vrijeme Cesto koristi za proizvodnju kompozitnih
materijala. Odlikuje ga relativno jeftina i brza izrada dijelova . Takoder, navedeni proces
najcesce je koriSten pri izradi cijevi, i posuda te ostalih dijelova valjkastog ili sfernog oblika.
Medutim, da bi se postigla najbolja moguca kvaliteta izrade te ¢im bolja mehanicka svojstva
kona¢nog proizvoda potrebno je osigurati dovoljnu silu napetosti u vlaknima, dobro

impregniranje vlakana smolom te pravilno vodenje vlakana kroz sustav.

Analizom trzista ustanovljeno je da velika vecina uredaja za regulaciju napetosti radi pomocu
elektronickih elemenata (elektromagnetske kocnice ili servo motori), $to znatno povecava
cijenu navedenog uredaja. 1z tog razloga, uredaj za regulaciju napetost konstruiran je kao
mehanicki uredaj s ciljem smanjenja cijene i1 ¢im jednostavnije izrade. Da bi se na ¢im
jednostavniji i jeftiniji nac¢in mogla mjeriti vrijednost sile u vlaknima, u uredaj je ugraden senzor

sile.

Kada za impregnaciju konstruirana je na na¢in da se osigura dobro impregniranje svih 10
vlakana odjednom. Uz dobro impregniranje kada omogucuje pravilno vodenje vlakana pomoc¢u
ugradenih vodilica i ¢eslja. Posebna paznja posvecena je jednostavnosti izrade kade i njezinih
elemenata. Takoder, tezilo se ¢im manjem volumenu kade, tako da se u kadi nalazi ¢im manje

neiskoriStene smole.

Uredaj za regulaciju napetosti vlakna i kada za impregnaciju konstruirani su da bi svoju zadacu
odradili na mehanicki nacin te da bi se ¢im jednostavnije i jeftinije izradili. Takoder, uz sve
navedeno ovakav sustav moZze pruziti zadovoljavaju¢a svojstva konacnog proizvoda te je
predviden za upotrebu kod proizvodnje vecine dosadasnjih kompozitnih dijelova proizvedenih

procesom namatanja vlakana.
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l. Tehnicki list lezaj 6700-ZZ
I1.  Tehnicki list senzor sile
I11.  Tehnicki list vodilica za polugu

IV. Tehnic¢ka dokumentacija

V. CD-Rdisk
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Part Number: 670027 Thin =)
Section Bearings: Metric
Series Ball Bearing

Product Details
Specifications
Bearing Type Shisided
Bore Dia {d) 10.000 | mm
Cuter Dia (I} 15.000 | mm
Wikdin [B) 4000 | mm
Fadius {min) (rs) 015 | mm
Dynamilc Load Raling (Cr) BSS | M
Stalic Load Raling (Cor) 435 | N
Max Speed (Grease) 15,000 | mpm
Mz Speed (O} 17,000 | pm
M. Shaft Shoulder Cia. inner (LI 112 | mm
Min. Housing Shoulder Dia_, Outer (Lo} 1420 | mm
Ball Gy 1
Bail Dia (D) 1.58% | mm
Weight {g) 190 | grams
Prectsian Al
Standard Clearance ol
Wabarial 52100 Chrome sieel, or equivalent
" dlso avalabie In Stainkess Steel

* ABEC Granes 1, 3, 5, 7, and 2 are avallable.
* Twa mesal shiskds = (ZZ), als0 avallable win 3 single metal shiekd - (Z).

Value Beyond the Part™

Al informankan in this caalog has bean thoroughly cheched for accuracy. However, the camieg data should not be relied upon enraly for design
and development puYposes. AST Bearngs assumes no Nabiliy for possibie 6Ors or cmissions. Al timansions and specificanons ane subject 1o
change Without noTice. CoNIECT 45T Bearings for de MOST CUMment caralg daia 35 i appiies 10 you and for jour applcanion

HEADGQUARTERS:
222 Mew Road
Parsippany, MJ 07045
(200 526-1250

WEST COAST OFFICE: amall: Engineerng Consuling & Design Bearing Falure Analysis
3740 Frospect Ave Inquirygiastbaarings com Bearing Appiicaions. Enginesring Casiom Packaging
Yorba Linda, CA 32885

Camily Assurance inspection & EBearing Lubricaton Servces
(B0 2278786 Verfcalion
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Type 2F Load Cell ZEITIiC@I

EUROPE

Short description ( 'E g:j RCHS

#  Stainless steel bending miniature sensor
#  High accuracy
#  Used for personal scales

Available models

Capacity Accuracy Full article description

20kg 0.1% 2F-57. 7" 10" 1.58-20kE

Spacificator ahd direion e subjiest 1o changs without hotios and do sol cons st aivy Babilny whatsorer.

Temic Erope .Y, T:+31 76 30 39420
Learipoiersrast 2 Mr. 20116.06 ZF Revl F: #3176 30 39421
4871 EN Ett=n-Leur info@memic.nl
Thie Matherisnds 173 EEW. TEmic ]
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Type 2F Load Cell

Detailed specifications 2F

zemic(E@

EUROPE

Accuracy class of F5 0.1%
Dutput sensitivity [ = F5 ) myf 2.530.4
Maximum capacity | E... ) kg 20
Temperature effect on zero %F5/10°C 0.3
Temperature effect on Sensitivity %F5/10°C =403
Minimum dead load of B 0%
Safe overload OF Eqre 150 %
Ultimate overload OF Evnax 3005
ZEro output myv 10
Excitation, recommended voltage 5™9
Excitation maximum W 10
nput resistance 0o 350 £ 50
Output resistance 4 350 £ 50
nsulation resistance M =200 | at S0VIDE |
Compensated temperature C -10 ~+40
Operating temperature C -10 ™~ +40
Storage temperature C -20 ™ +65
Element material Stainless steel
Cresp B6F5/3 min b i 6 |
Mon-linearity WFs touos
Repeatability WFS 10.05
Hysteresis WFS 10.05
Wiring
Wiring:
4 separate conductor cables.
Standard cables length: 0.25m.
A-wire diagram
- Red
RN
£ i
i Output(-]  White
., Y
S
R Black

Output(+] Green

Spacifici o snd diffefdion e subjiect 1o chaags without hotlon shd do sol oo itste iy RebiEcy whatsonar.

Temic Europe B.Y.
Lesripoierstrast &
4871 EN Erten-Leur
The Hetherisnds

Mr. 20:16.06 ZF Revl

T: #3176 30 39480
F: #3176 30 39481
info@zemicml
vy Zemicn|
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Type 2F Load Cell zemic ﬂ;r

EURGPE

Dimensions in mm

1.58

| 4
+ 33.7 -
49.7
- 57.7 -

Spencd P e ek and direrribonm. are subjpect 1o dhange withcut notios and do sol consbitute any elilvg whats sever.

Zemic Ewrope B.V. T: #31 76 30 39480
Lesripoierstrant 2 Mr. 2011606 2F Revl F: #3176 50 39451
4B71 EM Etten-Leur info@emic.n
The Metherisnds 33 oL zemic ]
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Miniature Linear Guides
Short Blocks, Light Preload / Slight Clearance

WFeatures: Short Block Type of Industny-standard spes. 20% more compact than sendand biocks.

Typa Number
||'|'$-l5'|]'!'E'tm"ﬁ"d - E::::; Light Prakoad | B Chamace p-‘wq LDimansion| ot
High Grade | Banlar dnd —
- L _T=c].] BOEHEE | Saducitln !
bl o reml
= - BAEREL SERELT
] EEEsEAL | ssemsT anguetis
BEHS EHST
Cabm Bkl | BESES ESBET Sdrtta
SIHAC - BEBSL EBALT
BEZESL | BESBALY Bang Z

Haal Resisbont Tamperetam: 20 - BIPC
{314Th S Typs 25 H s g

2 s, I e R o
V1Bt ol ot it B T T b s o i e

=3

2-fiu B 2-h
T

H
Ll
_.:.-_'E_-I!

]
K
H
2
t [&

{Botlom] G F

L
(FIRar L Coat o e b, & d i mnsions dte fron o shosn inha tabln belos R dotll, s B8PS 21

W Frocariors for s ooy
' ®h X
d%ﬂ#gﬂlﬁnﬂﬂmﬂlmﬁtﬁwﬂﬂmmnhllgﬂ mm e w cap oy NEXE
B;Tn P-m. Iﬁ-_““-"r-n s an Alad i Lihiam tasad preesa (elakumpidmasa PE2 by Kyasa veekl Do, L.}
ﬂ:-nm H.I'III'III:I +RE 1] .:En -'Ir -
snﬁmumim k¥ L] uum_qurmm-mmm\numnunw
iThed Hummui&unmnnurﬂghlrﬂﬁ |
Hn rd and T WAL 1 rned W e e cempen s LN ERES N e i 03N 1 Bt
Hﬁ%ﬂ!ﬁm‘lﬁjﬂmwmm-lmmnmm
Part Number Block Dimenslon Guide Rall Dimanslon
L Caou i rhoned Hol
Type M H W| L |B Sl Lz | K [Ch|W1|Wz2| Hi (Ca Tl F|G
&/ Camensione. i [}y R 3-Block T 40-130
[ - a 55) 17| 186 |12 M2425 | BB [B5|03| 7 [ § |47 03| 2404223 (15| &
SEEBSE A5..575
SEEIBST 10 F% 20| 228 |15 M3 118 (TH|03] @ [55|55|03( 35635 20|75
SEEBSLE

SEEZBSLZ | Bdank: Nae
MG Prowed | g5 (45470 ag | o7 Jag | mawas | 13 [10|0s|12 75|75 05| asems [ 2510

SEBST  |m s
SE2REX T0-ET0
SEBSLZ 16 |:1‘-|\-|:|:| 32| 32.7 | 25 Mz 177 |12 |05|15 |B.5| 85 |05 356 5 40 |15
SEXRELE
gi=hiaTL] BT
mio Load Raingfall swable Static bomant] Mo [IPredai 1 Rezmacy Sadink
HE G| Ma [ Me | Me [ ook [asEhd Specifications gy O
Mm | Nm | Wm | k3 | kmn o — Erciriih
8] we | 1z | 8 [ 18 | & ME | 0.9 e Fadhl Clesrance s | Bl S
O] 6 | i@ | w1 | @5 | 7 e | o 5 7| Heaht H Tokrsncs =20 | +20
S| i85 | 2 | £3 | a4 | tam | oms | oa = T Palir aniation of Helgh H 16 | a0
5] a0B | 4= | 928 | W03 | @A | e | 1@ — e ==
By He M
4] Pair Wanstion of Widh W2 20 40
e T i . ! L P Pl P Lo | oo
== =D [&! - e el
i Frahght Cheararce Typs haey clesarancs (B bebwssn rafls and

backs, ¥ prectsion ¢ rigiRy bs requin . sekect Lighl Prajoed
Typ.

MiLubrication unit (757§ mmemﬁmnm;mmf

i ho hekine e retes:

Ii*' % byapprx 20!
8 @ et | e by o e s i,

s cas. reainkarancs cosiL
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P Selection of Radial Clearance (Preload)

Sae
Type Preload HeightH Dimensioe) Fadal Clearan o (m{

Existing | Light Prélcad 30

Minizture | Products [Sight Geamnce| 6-20 0-+15
CARLLE Prodcs | ozl Ceance 347

Nl

Existi 33 -B-+3

Produc 24, 78 ]

Vedum "h‘.’ﬂ‘“"n e M ® 4L | 50
Heavy Load 47 |
74 Y]
CVMLE |  Normal 78, 30 545
Podick | Clearance | 33,386, 40 546
45 “T-47

* mesiozd 5128 B o Super Heewy | Exira Super Hesvy Load.

BFriction Force (Required Thrust Force)
Linear Guide friction force jrequired thrust) varies depending on
load, speed and lubricant property. Especially when moment load is
applied, Predoad Type friction force increases.

Although seal resistance varies according to seal lip press-fit
allpwance and lubrication conditions, it is not proportionate to load
and keeps a constant value.

Friction force is obtained by the following formulta.

F : Friction (M)

F= 1] ~Waf

it : Dynamic Friction Coefiicient
W : Applied Load

f : Seal Resistance (2N - 5N)

s(learance and predoad of MISUM Linear Guides are controlled with minuie ball size
adjustments.

sincreased rigidity and reduced elastic deformation will result by preloading {negative
Cclearance).

sGenerally, sdecting some preloads woukd cause favorable effects on accuracy and like
of Linear Guides.

=MISUM-manufactured Blocks and rails guarantes fheir own radial cearances [predoad)
and accuracies as sets of blocks and rails. Be sure 0 wse the blocks and railsin sets.

Table-1. Dynamic Fricion Coefficient

Type Dynamic Friction Coefficient ()
Miniature Linear Guides 0.004--0.008
Linear Guides for Medium Load 0.002-0.003
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50 1340 Prostorna skica (1:10)
1570
Detalj C (1:1)
Detalj A (1:1) 25 :
B 1
— 8 //< )
Presjek B-B (1:2) T T 3 e

/

. 2 \)\
115 / ’ | :
/\ z 7z ) ’

M5x0,5
zo
//
=<
(@]
\\/
T T~
_—
L8

5 - ri’\ A ‘ S \ /
n n
N N B \ = .
1 @ - N P 10 |Kompozitno vlakno
—_ — % | 20 : Detalj D (1:1) o 9 9 Podloska L0 [DIN 125 A2 ®8x1,6
i : E ] s —-_ — 6 .
9 - : — _— e 8 Vijak M8 L DIN 933 8.8 M8x16
| /l // \ L Samourezni vijak |8 DIN 7504K 8.8 6,3x25
x ‘ - / 120 : 6 Matica M8 20 DIN 934 8 M8
“ l \ 5 Vijak M8 20 DIN 933 8.8 M8x60
= 7 , i , R i} I \
‘ / I N b Oklop 1 MS-04-00-00 Akril. staklo [680x340x425 5kg
' [ \ l \ 3 Postolje 1 MS-03-00-00 S235JR 1440x670x250 36kg
Z FL\ -\ 2 Kada za impreg. 1 MS-02-00-00 674x290x320 40Okg
/ : ] ] N 1 Uredaj za reg. nap. |10 MS-01-00-00 328x100x163 7,2kg
/’ | | | Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
‘ ] - = | Datum Ime i prezime Potpis
V ) Broj naziva - code Projektirao | 11.2019. |Marko Sturlan
26 175 \ o Razradio | 11.2019. |Marko Sturlan o FSB
\ ™~ Crtao 11.2019. [Marko Stulan L
\ ‘ ‘ ‘ , Pregledao [ 11.2019. [ doc.dr.sc. Zoran Domitran Zagreb
\ ‘ / ISO-tolerancije Objekt: Objekt broj:
. o T~ R. N. broj:
C T ] ! C T ] ’ Napomena: Kopija
Uteg
— | i ,/’ Materijal: Masa: 176kg
\]\ ) " /T/ @3 gl Naziv: Uredaj za regulaciju Poz:  |Format: A2
i ‘\[L ‘ U// Mierilo napetosti sa kadom za impregnaciju List: 1
T 15 Broj crteza: MS-00-00-00 Listova: 1




1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 16 17
Detalj D (2:1)
A
2 34 120
3 60 120 1 35 E
L, e — g 21 °
t b 4
5 q’ - E /] } Lﬁ
o ] _ _ Z _ I | / S
. 3 v _ L N
‘ < -
+ PN .
; == Wy |
m 2 - - = /
3 i @ | || |® 39 ® - /
5 33 | > - 24 /ol ,
= 6 g . o1 [ ) s ™ |
~— \_ M/ . M~ = .y / ag { =3
11N, I‘ZK | =
° 0 | N—" |
\ | . L
328 b b L1 ‘ !
31 3B \18 4 \ A N u J
_ r~ \ © () 25 20
' Presjek E-E (2:1) " \ = , , —
Presjek A-A ~ \ N
175 35 20 20 32 30 T \ ™~ e
33 N \ o 23
2 © \ sl )z
: 31 . e
. y .
\
- - - - - - - -——-H T~ \
29 1 2 —
/ 18
o y /
\Us)
ﬁ —g; 39 Vijak-granicnik 1 DIN 912 8.8 M4 x8
1 ® ;_ 38 Senzor sile 1 ZEMIC 57,7x10x1,6 0,02kg
] 3 37 Podloska 1 DIN 125 HV 140 P8x1,6
—S; I B B B B B TH 36 Vijak M&4 2 DIN 912 8.8 MLx50
Detalj B (2:1) - _ | 35 |Leptir matica 3 DIN 315 8 M5
36 i 3 34 Torban vijak 3 DIN 603 8.8 M5x60
1 17 ] / ) 33 Uteg 2 MS-01-1%-00 S235JR 120x60x20 1,3kg
10 2 5 _ % L L 32 Meduplota 1 MS-01-16-00 S235JR 10x30x5 0,08kg
\ N — < —V /- 0 S - 31 |Vijak M3 18 |DIN 912 8.8 M3x10
— . el 33 30 [Nosiva plota 1 MS-01-15-00 $235JR F0X58xk 0,11kg
18 /// R _ 29 Vodilica ufega 2 MISUMI 30x20 L=105 0,06kg
= \\\ Detalj C (2:1) 30 28 |Vodilica senzora |1 MISUMI 17x8 L=40 0,02kg
c . \ 27 Lezaj 6700-Z7 1 AST O100/15x &
_&_\ | ‘ i . e — 26 |Plota za vodenje |1 MS-01-14-00 S235JR 48x14x2 0,006kg
oy IISTE - RN = 25  |BLok zakovica 2 DIN 7337 AlMg2 Olx12
_\/ k ]) / 24 PloCica lezaja 2 MS-01-13-00 S235JR L0x21x2 0,02kg
% 12 \ \< 23 |Cahura 1 MS-01-12-00 $235JR 10/011x17 0,002kg
38 ’ 22 Matica M4 2 DIN 934 8 Mé
21 g
29 \ 30 . 21 Vijak M&4 2 DIN 912 8.8 ML x12
, iﬂ \ Afl | \ ‘ _,_l \0][ . 20 |Svornjak 1 MS-01-11-00 S235JR d15x40 0,03kg
\ & \ o 29 ‘ 19 |Vijak M2 17 |DIN 912 8.8 M2x6
<
13 \ 9 w | IN N 18 |Opruga 1 MS-01-10-00 (30 01,2035 Lo=35 0,01kg
\yw 19 ‘\ / ! %\ﬁ / 17 Poluga mehanizma |1 MS-01-09-00 S235JR 8x21xk 0,05kg
\ ' . | w 16 Cahura 1 MS-01-08-00 S235JR O10013x28 0,015kg
28 |
‘ i \ 6 % ‘f[—( ‘ £ 15 |Cahura 3 |MS-01-07-00  |S235)R G10013x10 0,01kg
i n _._'_\ ‘ | 14 Vodilica 2 MISUMI 1#x8 L=60 0,03kg
][ L ‘ 13 Nosac matice 1 MS-01-08-00 S235JR 16x10x2 0,01kg
‘ ) T C 15 \+ | 12 Matica za podesSavanje |1 MS-01-07-00 S235JR 30x16x3 0,01kg
‘ | % / ‘ e 16 / 1 Nosac vijka 1 MISUMI 32x9xL6
‘» | \_Q i ) / \ 5 10 |Vijak za podeSavanje |1 MISUMI 8.8 M5x0,5
\\ o ®10 J7 / h8 / / (/ ) 725\ 9 [Matica niska 5 DIN 936 8 M8x1
\ | ) | | | * 'ﬁ 8 Cahura 1 MS-01-06-00 S235JR ®10/D12x35 0,01kg
| W ‘\7 - —ﬁ © e\ 7 Osovina pom. kotata |1 MS-01-05-00  |S235JR P10x60 0,04kg
\ ‘ 1 : ,‘ 6 Osovina 3 MS-01-04-00 S235JR O10xL6 0,03kg
\ / ‘ g“ v .
\ / ! ! ! g \ 5 Uskocnik 6 DIN 41 HV 140 ®10
M L / \ ) ?-&\ L Osovina pom. kotaca |1 MS-01-03-00 S235JR ®10x65 0,04kg
N , \ y 1 3 Lezaj 6000-2Z 10 SKF 010/026 X8 0,02kg
\ ég ‘\ / \ ! ‘ ! 2 Kotac 5 MS-01-02-00 S235JR O24/D4L0x20 0,1kg
\ I ‘ . | . ‘ ©10 J7 / h8 1 Nosac-L profil 1 MS-01-01-00 S235JR 130x65x8x328 3,3kg
’ ! / g ©26 H8 / J7 S Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
, ' . Datum Ime i prezime Potpis
c \ Projektirao | 11.2019. [Marko Sturlan FSB
) . Razradio 11.2019. [Marko Sturlan
2 \\ // 6 \ Crtao 11.2019. Marko Sturlan u
\\ // \\ 3 Pregledao | 11.2019. |doc.dr.sc. Zoran Domitran Zagreb
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526 HE /17 \\\ //’ ©26J7/h8 ggg Materijal: Masa: 7,2 kg
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Presjek A - A Detalj B (1:1)
3
200 200 T T — T
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116 | 3 2 8 . .
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o 24 o
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@G QG 6 5
15 O} o
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x ° 0 -
@G 52 @G
O ®52 %
\\ / 17 Leptir matica 2 DIN 315 8 M6
4
- 16 Torban vijak 2 DIN 603 8.8 M6x20
) 4 \< ; 15 Vodilica za vlakna 1 MS-02-09-00 S235JR 24L0x50x5 0,22kg
} L \ / : : : 14 Rascjepka b DIN 11024 A2 ®2,5x45
v % % W Detali D (11) 13 Cedalj 2 MS-02-08-00 274x15x55 0,16kg
? Y eray ' 12 Svornjak ceslja b MS-02-07-00 S235JR O12x4 7 0,02kg
/// i \\ " Uskoctnik ©20 b DIN 471 HV140 ®20x1,2
| / > 10 Lezaj 6004-2Z b ©20/PL2x12 0,011kg
/ X 9 Poklopac lezaja 6004 |4 MS-02-06-00 S235JR 80x12x20 0,11kg
! Y 8 Vratilo kade 2 MS-02-05-00 S235JR ®52x286 3,5kg
B 310 [\ ' 1 Leptir vijak 12 DIN 316 8.8 M6x40
[T ) 2 6 Uskocnik 25 2 DIN 4% HV140 ®25x1,2
0 5 Lezaj 6005-2Z 2 O25/PLFx12 0.083kg
/
686 A Poklopac lezaja 6005 |2 MS-02-04-00 S235JR 80x12x20 0,1kg
3 Bubanj 1 MS-02-03-00 S235JR ®273x286 12,4kg
// 2 Nosiva konstrukcija 1 MS-02-02-00 S235JR 590x250x230 Skg
_ 1 Kada 1 MS-02-01-00 S235JR 653x240x160 9,4kg
18
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Razradio 11.2019 |Marko Sturlan FSB
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