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SAZETAK

U ovome radu prikazana je konstrukcija naprave za doziranje smole, te naprave za dodavanje
vlakana kod izrade spremnika pod tlakom postupkom kontinuiranog namatanja vlakana koje
su prilagodene za primjenu s postoje¢im robotskim sustavima. Prikazana je i analiza
postoje¢ih rjeSenja koja su dostupna na trziStu. U konstrukcijskoj razradi prikazana je
konstrukcija svih potrebnih elemenata naprava za doziranje smole i dodavanje vlakana.
Dijelovi naprava koji su u direktnom dodiru sa staklenim vlaknima izradeni su iz materijala
otpornog na abrazijsko djelovanje, odnosno troSenje. Danim konstrukcijskim rjeSenjima
naprava Zeli se posti¢i brza i efikasna izrada spremnika pod tlakom, te brzo i1 jednostavno

¢iS¢enje 1 odrzavanje samih naprava.

Kljuéne rijeci: naprava za doziranje smole, naprava za dodavanje vlakana, spremnik pod

tlakom, kontinuirano namatanje vlakana, robot, staklena vlakna.
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SUMMARY

This thesis paper presents the construction of a resin dispensing device, and a device for the
addition of fibres in the production of pressurised containers by the continuous fibre winding
process adapted for use with existing robotic systems. An analysis of existing solutions
available on the market is also presented. In the device design elaborations the construction of
all necessary elements for the resin dosing as well as for the addition of fibre is presented.
Parts of devices that are in direct contact with glass fibres are made from materials resistant to
abrasive activity or wear. By utilizing the design solutions provided, the device is able to
achieve rapid and efficient production of pressurised containers, quick and easy cleaning and

maintenance of the devices themselves.

Key words: resin dosing device, fibre adding device, pressurised container, continuous fibre
winding, robot, glass fibre.
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1. UvOD

Razvojem tehnologije, a 0sobito vojne tehnike sredinom 20. stolje¢a zahtjevi za materijalima
male mase 1 visoke Cvrstoée postaju sve veci. S obzirom na nagli rast u razvoju polimera, te
otkri¢a novih materijala viSe ¢vrsto¢e , kompoziti se namecu kao jedno od rjeSenja na takve
zahtjeve. Kako se zavrSetkom 2. svjetskog rata znacajno smanjila potraznja za proizvodima
vojne prirode trebalo je pronaci podrucje primjene kompozitnih materijala, pa je tako 1946.
godine predstavljen prvi komercijalni trup broda. S razvojem proizvoda od kompozita
razvijaju se i nove proizvodne metode, a jedna od njih je i kontinuirano namatanje vlakana na
rotiraju¢i preddefinirani alat (engl. Filament Winding). Metodom se proizvode otvorene
(cijevi) ili zatvorene (spremnici) konstrukcije ili dijelovi konstrukcija. S obzirom da je vrlo
pogodna za automatizaciju, ovim postupkom proizvodi se mogu izraditi brzo i jeftino, te su

male mase 1 visokih performansi kao npr. kucista raketnih motora.

Slika 1. Ku¢iste raketnog motora

U ovom radu bit ¢e prikazana konstrukcija naprave za izradu kompozitnih proizvoda (u ovom
slucaju GRP spremnika) postupkom namatanja vlakana, odnosno naprava za doziranje smole i
dodavanje vlakana. Naprava mora biti prilagodena za koristenje s postoje¢im robotskim

sustavima s otvorenim kinematskim lancem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOMPOZITI

Za svaki materijal koji se sastoji od dvije ili viSe komponenti razliitih svojstava i koji ima
jasne granice izmedu komponenti, mozemo re¢i da je kompozitni materijal. Karakteristike
dobivenog materijala razlikuju se od onih koje komponente posjeduju svaka za sebe, odnosno
mogu se posti¢i kombinacije svojstava, kao Sto su krutost, ¢vrstoca, tezina, ponaSanje pri
visokim temperaturama, tvrdoca ili vodljivost, koja su neuobicajena kod drugih materijala.
Tipi¢ni kompozitni materijali ukljucuju [1]:

e Kompozitni materijali u gradevinarstvu (cement, beton),

e Vlaknima ojacani kompoziti,

o Kompoziti metala,

e Keramicki kompoziti (kompoziti keramickih i metalnih matrica).

Kompozitne materijale odlikuju svojstva kao $to su [2]:

e Niska gustoca,

e Visoka ¢vrstoca i krutost,

e Kemijska i dimenzijska postojanost,

e Mali faktor trenja i otpornost na troSenje,
e Mogucénost prigusivanja vibracija, itd.

Takva svojstva omogucila su primjenu kompozitnih materijala u Sirokom spektru podrucja
kao naprimjer:

e Zrakoplovna industrija,
e Vojna industrija,

e Svemirska istrazivanja,
e Sportski rekviziti,

e Automobilska industrija

e Oprema za rad u agresivnoj okolini, itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Povijest

Iako je razvoj kompozita zapoceo sredinom 20. stolje¢a, primjeri njihove upotrebe mogu se
pronaci i u dalekoj proslosti. Neki od primjera su: Sperploc¢a iz Mezopotamije nastala oko
3400 pr.n.e., Egipatske obredne maske iz razdoblja oko 2100. pr.n.e., te razni primjeri iz
graditeljstva, odnosno primjene morta od 25. pr.n.e. pa sve do danas. Oko 1200. godine
Mongoli su proizveli kompozitni luk izraden od kombinacije drva, kosti, tetiva i rogova
goveda, bambusa i svile, povezan borovom smolom. Kao rezultat dobiven je kompaktni i po
performansama daleko superiorniji luk od bilo kojeg tada poznatog.

Moderna era kompozitnih materijala zapocela je pocetkom 20. stolje¢a razvojem polimernih
materijala. Svojstva tih novih materijala daleko premasuju svojstva do tada upotrebljavanih
prirodnih smola, no medutim kako polimeri nemaju dovoljnu ¢vrsto¢u potrebna su ojacala.
Prvo stakleno vlakno predstavio je Owens Corning 1935. godine. Kombinacija polimera i
staklenih vlakana daje izuzetno jaku, a istovremeno vrlo laku strukturu. Time je zapoceo
razvoj suvremenih kompozitnih materijala. Nagli razvoj i primjena kompozitnih materijala
pocinje sredinom 20. stolje¢a radi zahtjeva vojske za materijalom niske gustoée i velike
¢vrstoce. Poslije 2. svjetskog rata zbog smanjenja potraznje za vojnim proizvodima upotreba
kompozitnih materijala proSiruje se i na druga podrucja primjene. S razvojem proizvoda od
kompozitnih materijala razvile su se i nove metode izrade takvih proizvoda kao i kompoziti
opcenito, pa su tako do danas razvijene bolje polimerne smole i nova ojacala u obliku vlakana

(uglii¢na, aramidna, itd.)

2.2. Definicija

Kompozitni materijali dobiveni su spajanjem dvaju ili viSe materijala razli¢itih svojstava s
ciljem dobivanja takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe.[2]
Za razliku od metalnih legura kod kompozita svaki materijal zadrzava vlastita fizikalna,
mehanicka 1 kemijska svojstva. Kompozitni materijali se sastoje od dva osnovna konstituenta:
matrice i ojacala.[2] Matrica je kontinuirana faza i ona okruZuje ojacalo, odnosno disperziranu

fazu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Zadaca matrice je da:[2]

e Drzi ojacalo zajedno,

e Stiti od vanjskih utjecaja,

e Ima vaznu funkciju u prijenosu opterec¢enja na ojacalo,

e Daje vanjsku formu kompozitu,

e (Odreduje njegova svojstva u obziru na djelovanje atmosfere, itd.

Zadaca ojacala je da budu nosivi elementi kompozita, odnosno da osiguraju:[2]

e Visoku ¢vrstocu,
e Visoki modul elasti¢nosti-krutost,

e Otpornost na troSenje.

2.3. Podjela kompozitnih materijala

Kompoziti mogu biti: metalno-metalni, metalno-polimerni, metalno-keramicki, polimerno-
polimerni, polimerno-metalni, keramic¢ko-keramicki, keramicko-polimerni.[3] Iz toga se da
zakljuciti temeljna podjela kompozita na: metalne, polimerne i keramicke kompozite, s tim da
se pretpostavlja da su metali, polimeri i keramika osnova kojoj se dodaju razli¢iti dodaci u
cilju modificiranja svojstava matrice, odnosno postizanja cilja koji je naveden u definiciji
(podjela prema vrsti materijala matrice od kojeg je nacinjen kompozit). Kompozite se takoder
moze podijeliti prema obliku ojac¢avala koje zajedno s matricom ¢ini kompozitni materijal.

2.3.1. Podjela kompozita prema vrsti matrice

Kompozite prema vrsti matrice mozemo podijeliti na Cetiri vrste: [1]

e Kompoziti s keramickom matricom (CMC),
o Kompoziti s metalnom matricom (MMC),

e Kompoziti s polimernom matricom (PMC),
e Ugljik-ugljik kompoziti (CCC).

Obzirom da se ovim radom baziramo samo na kompozite s polimernom matricom, oni ¢e se

detaljnije podijeliti. Zbog postojanja dvije vrste polimera, duromeri i plastomeri, postoje i
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dvije vrste kompozita s polimernom matricom. [1] Takoder kompoziti s polimernom

matricom mogu se podijeliti 1 obzirom na materijal ojacala: FRP, CFRP, kevlar , itd.

2.3.2. Podjela kompozita prema vrsti ojacala

Prema obliku ojacavala kompozite mozemo podijeliti na:

e Kompozite s Cesticama,
e Vlaknima ojacane kompozite,

e Strukturne kompozite.

2.3.2.1. Kompoziti s Cesticama

Kod kompozita ojacanih Cesticama kao Sto samo ime govori ojacalo je u obliku Cestica. S
obzirom na veli¢inu Cestica 1 nacin na koji Cestice utjeCu na svojstva kompozita dijele se
na:[3]

1. Kompoziti s disperzijom-¢estice manje od 0,1 pm,
2. Kompoziti s velikim ¢esticama-Cestice vec¢e od 0,1 pum.

Kod kompozita s disperzijom, povecana ¢vrstoca postize se ekstremno malim Cesticama
disperzirane faze, koje sprjeCavaju gibanje dislokacija. Razmatranje ovog mehanizma
o¢vrséivanja je na nivou atoma. Kod kompozita s velikim ¢esticama mehanicka svojstva su
poboljsana djelovanjem samih Cestica. Primjer kompozita s velikim ¢esticama je beton koji se

sastoji od skupine Cestica povezanih cementom.[3]

2.3.2.2. Komporziti ojacani viaknima

Kod vlaknima ojac¢anih kompozita dolazi do izrazaja pobolj$anje ¢vrstoce, zilavosti, krutosti,
te povecanja omjera Cvrstoc¢a/gustoca uslijed ugradnje Cvrstih, krutih 1 krhkih vlakana u
mekaniju, duktilniju matricu. Materijal matrice prenosi optere¢enje na vlakna te osigurava
duktilnost i zilavost, budu¢i da vlakna nose ve¢i dio optere¢enja.[3] Upravo zbog te Cinjenice
je vrlo vazna veza izmedu matrice i vlakana. Vlaknima ojacani kompoziti spadaju u grupu
anizotropnih materijala budu¢i da imaju znatno bolja svojstva u smjeru vlakna. Vlakna se
razlikuju prema vrsti, duljini, promjeru, orijentaciji, hibridizaciji.[3]

Svojstva vlaknima ojac¢anih kompozita ovise 0:[3]

e Omjer duljina/promjer vlakana,

e Volumnom udjelu vlakana,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Ivan HadzZi¢ Zavrsni rad

e Usmjerenosti vlakana,
e Svojstvima vlakana,

e Svojstvima matrice.

CRCRERET
0 0 0 0"

a) b) c) d)

Slika 2. Razli¢iti nacini rasporeda vlaknastih ojacavala: a) kontinuirana jednosmjerna vlakna,
b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna, c) ortogonalno rasporedena vlakna, d)
viSesmjerno usmjerena vlakna [3]

Kontinuirana vlakna se teze proizvode 1 ugraduju u matricu, ali osiguravaju najbolja svojstva.
Diskontinuirana vlakna s velikim omjerom duljina/promjer znatno se lakSe ugraduju u
matricu, i tako ¢ine materijal visoke ¢vrstoce i krutosti.

Najces¢i kompoziti ojacani vlaknima su oni s polimernom matricom i ojacalima poput stakla,
aramida 1 ugljika. NajraSirenije 1 daleko najjeftinije polimerne smole su kao §to je ve¢ reeno
poliesteri i vinil esteri, dok se epoksidne smole znatno skuplje ali boljih mehanickih
svojstava, pa se zato u vecoj mjeri upotrebljavaju u zrakoplovstvu. Poliesteri i vinil esteri
prvenstveno se koriste kod staklenim vlaknima ojac¢anih kompozita. [3]

Kompoziti s metalnim matricama najéesS¢e su ojacani kontinuiranim vlaknima od ugljika,
silicijevog karbida, bora, aluminija i tvrdih metala ili su ojac¢ani diskontinuiranim vlaknima od
silicijevih karbida, sjeckana vlakna od ugljika i aluminija. Takvi kompoziti su lagani i otporni
na troSenje. U zrakoplovstvu se primjenjuju aluminijeve legure ojac¢ane vlaknima bora ili
uglji¢nim vlaknima.[3]

Keramicki materijali su otporni prema oksidaciji, te opéenito prema slabljenju svojstava pri
poviSenim temperaturama. Lomna zilavost ovih materijala je izuzetno mala u odnosu na
metale, no u posljednje vrijeme znatno se povecala razvojem nove generacije keramickih

kompozita.[3]

2.3.2.3.  Strukturni kompoziti

Strukturni kompoziti se uobicajeno sastoje od homogenog i kompozitnog materijala, a njihova
kona¢na svojstva ne ovise samo o svojstvima materijala koji ¢ine kompozit, nego 1 o

geometrijskom dizajnu razli¢itih strukturnih elemenata. Dvije najeS¢e grupe koje se
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pojavljuju unutar strukturnih kompozita su slojeviti kompoziti (laminati) i sendvic¢
konstrukcije.[3]

Slojeviti kompoziti odnosno laminati sastavljeni su od dvodimenzionalnih slojeva ili plo¢a s
preferiranim smjerom visoke c¢vrstoce. Slojevi su slozeni i dodatno medusobno cvrsto
povezani, a svojstva variraju s obzirom na orijentaciju vlakana u pojedinim slojevima.
Slojeviti kompoziti mogu se proizvesti razli¢itim metodama, od kojih su neke: valjanje,

spajanje eksplozijom, koekstruzija, presanje i lemljenje.[3]
X

Slika 3. Prikaz slojevitog kompozita [4]

333333333338 ="

///V

4

Sendvi¢ paneli su vrsta strukturnih kompozita koji se sastoje od tankih vanjskih slojeva
spojenih, ali i razdvojenih, s lakim materijalom za popunjavanje (jezgra). Vanjski slojevi
mogu biti, a ¢esto i jesu, nacinjeni od materijala viSe ¢vrstoce i krutosti. Oni nose opterecenje
u smjeru ravnine i poprecna naprezanja uslijed savijanja, dok jezgra sluzi za razdvajanje
vanjskih slojeva, suprotstavlja se deformiranju u smjeru okomitom na ravninu, te u odredenoj

mjeri osigurava krutost u ravninama okomitima na povrsinski sloj.[2]
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2.4.

\ povrsinski sloj

Slika 4. Primjer sendvi¢ konstrukcije [3]

Postupci proizvodnje polimernih kompozita

Kako bi se postigla optimalna svojstva, vlakna trebaju u matricu biti ulozena na odgovarajuci

nacin (raspored, razmak). Diskontinuirana vlakna mogu se mijeSati s materijalom matrice

kako bi se postiglo slu¢ajno ili preferirano orijentiranje. Kontinuirana vlakna uobicajeno se

rasporeduju jednosmjerno (npr. trake), ortogonalno (npr. tkanine) ili se namataju.[3]

Neki od postupaka proizvodnje polimernih kompozita su:

preprezi,

rucno polaganje,
vakuumsko spajanje,
infuzija sloja smole,
naStrcavanje,

kontinuirano namatanje vlakana.

U sljede¢em poglavlju bit ¢e opisan postupak i vrste kontinuiranog namatanja vlakana,

primjena robota kod namatanja, parametri i mogu¢i nacini izrade spremnika pod tlakom

postupkom kontinuiranog namatanja.
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3. POSTUPAK KONTINUIRANOG NAMATANJA VLAKANA

Namatanje vlakana (engl. Filament Winding) je postupak pri kojem se kontinuirana vlakna
koja sluze kao ojac¢alo namotavaju na preddefinirani alat. Vlakna, bilo u obliku individualnih
snopova ili kao uze, najprije se namacu u kupki koja sadrzi smolu, a zatim se kontinuirano
namotavaju na model primjenom automatizirane opreme na namotavanje. Metodom se
proizvode otvorene (cijevi) ili zatvorene (spremnici) konstrukcije ili dijelovi konstrukcija.
Ovisno o tome prolaze li vlakna kroz smolu prije namatanja ili se upotrebljavaju vlakna
preprega, razlikuje se mokro i suho namotavanje. Postupak naknadnog impregniranja, kod

kojeg se najprije vrsi namatanje na jezgru, rjede se koristi.

Continuous strand roving

© Aliancys

Slika 5. Postupak namatanja vlakana [5]
Postoji viSe tipova namatanja: vijcano, prstenasto (obodno), paralelno i polarno. O tipu
namatanja ovise i mehanicka svojstva. Naj€eS¢e se primjenjuju vijéano 1 polarno namatanje.

Namatanjem se postize vrlo visoki omjer ¢vrstoce i gustoce, te visoki stupanj orijentiranosti

;; ) vijcano namotavanje
( E : prstenasto (obodno)

namotavanje

vlakana.

polarno namotavanje

Slika 6. Prikaz vijéanog, prstenastog i polarnog namatanja [2]
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Prednosti:[2]

e Vrlo brza i ekonomi¢na metoda,
e Moguénost regulacije udjela smole na vlaknima,
e Manji troskovi zbog upotrebe pojedinacnih vlakana, a ne tkanja,

e Ako su vlakna slozena u smjeru djelovanja optereéenja dobiju se odlicna mehanicka

svojstva.

Nedostaci:[2]

e Ogranicenje oblika proizvoda koji se mogu dobiti,
e Smjestaj vlakana na razli¢ite modele nije uvijek jednostavan,
e U slucaju velikih dijelova na koje se namataju vlakna moguc¢i veliki troskovi,

e Vanjska povrsina nije uvijek estetski prihvatljiva.

Kao Sto je ve¢ reCeno, CeS¢e se namataju predimpregnirana vlakna na rotirajuci alat.
Impregnacija se vrsi neposredno prije namatanja, a vlakna tijekom procesa trebaju biti napeta
kako bi se osigurala jednolika raspodjela i pozicija vlakana, te kako bi se postigao Zeljeni
oblik proizvoda. Najjednostavniji uredaji za izradu proizvoda ovim postupkom imaju dvije osi
gibanja, slicno tokarilici: rotacija alata oko osi simetrije (obradak kod tokarilice) i
horizontalno gibanje snopa vlakana duz alata (posmak noza). Uredaj s dvije osi prikazan je na
slici 7, a sastoji se od:

e 1. postolja za prihvat snopova vlakana,
e 2. usmjerivaca vlakana,

e 3. uredaja za ostvarivanje napetosti,

e 4. naprave za dodavanje vlakana,

e 5. sustava za impregnaciju ,

e 0. rotirajuceg alata.

Takvi uredaji koriste se samo za proizvodnju cijevi, vratila i slicnih proizvoda. Za izradu

spremnika pod tlakom, naprimjer LPG 1 CNG spremnika uobicajeno se koriste 4-osni uredaji.
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6-osni uredaji obi¢no imaju tri rotacijske i tri translacijske osi, te se uglavnom koriste za

sloZene oblike.

Slika 7. Uredaj s dvije osi gibanja [6]

3.1. Primjena robotskih sustava kod postupka kontinuiranog namatanja vlakana

S razvojem tehnologije u upotrebu ulaze industrijski roboti. To znaci da se promijenio poloZzaj
1 nacin gibanja alata i naprave za dodavanje vlakana u uredaju u odnosu na klasi¢ni gdje je
pozicija alata fiksna, a naprava za dodavanje vlakana se linearno giba u ravnini duz alata.
Postoje tri moguce kombinacije odnosno nacina rada s primjenom robota :

1. naprava za dodavanje vlakana je smjesten na robotsku ruku- moguce ostvariti do osam

osi gibanja naprave za dodavanje vlakana

2. alat je smjeSten na robotskoj ruci i pomice se pored stacionarne naprave za dodavanje

vlakana,

3. gibanje i alata 1 naprave za dodavanje vlakana ostvareno je pomocu robota.
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Mandrel

: Mandrel
Mode 1 ;!Io »

Slika 8. Kombinacije funkcija podsustava [7]
Nacin rada 1. je bolje odabrati kod proizvoda koji su jako dugacki ili imaju veliki moment
tromosti jer je potrebna manja snaga robota. Nacin rada 2. zahtijeva kompleksno gibanje i
samo programiranje robota u odnosu na nacin 1.[7] Sve do sada opisano odnosilo se na

sustave s jednim smjerom dobave vlakana.

3.1.1. Kontinuirano namatanje vlakana iz vise smjerova dobave

Kod robotskih sustava s jednim smjerom dobave vlakana postoje odredena ogranic¢enja i niska
efikasnost namotavanja. Uvodenjem viSe smjerova dobave vlakana ostvaruje se krace vrijeme
ciklusa namotavanja (vrijeme potrebno za jedan prolaz odredenog uzorka vlakna duz
proizvoda). Kod sustava s viSe smjerova dobave trebaju biti ispunjena dva zahtjeva:

1. simetri¢na konstrukcija sustava za dobavu mora biti okomita na os rotacije alata,

2. vlakno mora biti slobodno i kontinuirano za svaki pravac dobave posebno.

Slika 9. Sustav s viSe smjerova dobave vlakana [8]
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Navedeni nacini rada vrijede i kod sustava s vise smjerova dobave vlakana.

3.2. Parametri

Neki od parametara koji se kontroliraju kod postupka namatanja vlakana su:

e tip namatanja (vij¢ano, obodno, polarno),
e kut namatanja (broj prolaza),

e promijer vlakna (snopa),

e napetost vlakna (snopa),

e materijal (ugljino, stakleno vlakno, itd.),
e Dbroj slojeva,

e povrSina zone promjene smjera.

a. First passage b. First circuit (Second passage)

¢ & & & ZDN
R K %

c. Third passage d. Double fibre +¢/-¢ orientation

Slika 10. Prikaz utjecaja tipa i kuta namatanja na broj okretaja alata i broj prolaza [9]

Svaki od navedenih parametara direktno utjeCe na mehanicka svojstva proizvoda, te se moze
regulirati ovisno o uvjetima primjene proizvoda i postavljenim zahtjevima. Ovisno o tipu i
kutu namatanja, te ostalim parametrima moze se izracunati ¢vrstoca po jednom sloju potpune
prekrivenosti. Takoder se moze izraCunati broj okretaja alata za jedan prolaz, odnosno broj
prolaza kako bi se ostvarila potpuna prekrivenost.

Kontrolom 1 regulacijom parametara moZe se ostvariti jednoliko raspodjela vlakana pri
promjeni promjera ili oblika alata. Takoder upotrebom naprednih robotskih sustava mogucéa je
izrada najsloZenijih 1 najzahtjevnijih proizvoda kao §to je naprimjer usisni kanal kod

borbenog zrakoplova F-35.
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3.3.  Moguéi nadini izrade spremnika pod tlakom postupkom kontinuiranog
namatanja vlakana

Spremnike pod tlakom moZemo podijeliti na pet tipova:[10]
e Tip L.: metalna konstrukcija spremnika, obi¢no su celi¢ni. Najjeftinije se izraduju, a
tehnologija je dostupna svuda po svijetu. Spremnici ovog tipa su najtezi od svih dalje

navedenih.

e Tip IL: obi¢no od celika ili aluminija s djelomi¢nim kompozitnim namotajem u

obodnom smjeru (duz cilindricnog dijela spremnika).

e Tip III.: metalna ¢ahura, obi¢no od aluminija potpuno premotana kompozitom. Kod
ovog tipa spremnika metalna ¢ahura i kompozit nose opterecenje zbog stlacenog

fluida.

e Tip IV.: polimerna ¢ahura, obi¢no na bazi polietilena ili poliamida potpuno premotana

kompozitom. Ovdje kompozit preuzima svo opterecenje nastalo zbog stlacenog fluida.

e Tip V.: spremnik je izraden samo od kompozita.

Type |

Type |

Type IV

Type V )

Slika 11. Tipovi spremnika pod tlakom [10]
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Tip III. 1 IV. spremnika pod tlakom najceS¢e se namataju zbog boljih performansi i manje
mase u odnosu na tip I. Spremnika tipa V. do sada je izradeno vrlo malo.

Kod spremnika pod tlakom obi¢no se primjenjuje postupak polarnog namatanja, a moguca je i
kombinacija polarnog i obodnog, gdje se obodno namatanje vr$i poslije polarnog duz
cilindri¢nog dijela spremnika, ako postoji. Polarno i obodno namatanje moguce je izvesti na
dva nacina. Ako je naprava za dodavanje vlakana smjeStena na robotskoj ruci, namatanje se
obi¢no vrsi iz jednog pravca dobave, dok se u slucaju da je alat smjesten na robotsku ruku, te

se pomiCe pored stacionarne naprave za dodavanje vlakana namatanje vr$i iz viSe pravaca
dobave, slika 12. i 13.

Slika 13. Namatanje spremnika s viSe smjerova dobave vlakana [12]
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4. ANALIZA POSTOJECIH RJESENJA

Na trzistu postoje ve¢ gotova postrojenja za kontinuirano namatanje vlakana. Kako se ovim
radom baziramo na konstrukcijsko rjeSenje naprave za dodavanje vlakana te doziranje smole,
u ovom dijelu ograniCit ¢emo analizu postoje¢ih rjeSenja na navedene naprave koje su
dostupne na trzistu.

4.1. Naprava za doziranje smole

Kod impregniranja vlakana za kontinuirano namatanje, obi¢no se vlakna provlace kroz veliku
posudu, te se dok su uronjena u smolu savijaju vise puta preko niza $ipki ili valjaka kako bi se
smola potisnula kroz cijeli popre¢ni presjek vlakna. Time se uklanja zrak iz vlakna i
osigurava dobra impregnacija. Dalje ¢e biti prikazane naprave za doziranje smole prema
proizvodacu.

4.1.1. Proizvodi tvrtke Autonational composites BV
4.1.1.1. Naprava s valjcima

Vlakna prolaze kroz ,cCesalj i preko seta valjaka za vodenje kroz smolu i tako se
impregniraju. Na izlazu iz naprave vlakna takoder prolaze kroz ,,CeSalj* kako ne bi doslo do
zapetljavanja. Ovisno o smoli moguée je i njeno zagrijavanje tekuc¢inom, a pri tome se
tekuc¢ina zagrijava elektricnim grijacem. Moguce je odvajanje dijela za impregnaciju od dijela

za zagrijavanje. Na napravi takoder postoji otvor za ulaz, te ispust tekuéine za zagrijavanje.

Slika 14. Naprava s valjcima tvrtke Autonational Composites BV [13]
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Karakteristike (prema proizvodacu):

- zagrijavano vodom,

- senzori temperature i razine vode,
- nizak udio praznina,

- jednostavno CiS¢enje,

- pogodno za staklena vlakna,

- niska razina smole.

4.1.1.2. Naprava s bubnjem

Vlakna na ulazu i izlazu naprave prolaze kroz ,,CeSalj“ kao i prije, te prelaze preko slobodno
rotiraju¢eg bubnja koji je djelomi¢no uronjen u smolu. Bubanj prolaskom kroz smolu prenosi
tanki sloj smole na vlakna. Moguca je regulacija debljine sloja smole na bubnju i njeno
zagrijavanje. Takoder je moguce odvajanje dijelova za impregnaciju i zagrijavanje, te postoje

otvori za ulaz i ispust tekucine za zagrijavanje.

Slika 15. Naprava s bubnjem tvrtke Autonational Composites BV[13]

Karakteristike (prema proizvodacu):

zagrijavano vodom,

senzori temperature i razine vode,

jednostavno ¢iscenje,
- pogodno za staklena u uglji¢na vlakna,

niska razina smole.
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4.1.2. Naprava s bubnjem tvrtke Pultrex

Vlakna nakon prolaska preko sustava za osiguravanje napetosti ulaze preko ¢eslja u napravu
za doziranje smole. Ova naprava s bubnjem radi na istom principu kao i ve¢ gore opisana.
Bubanj kod ove naprave je aluminijski, slobodno rotirajuci, oblika Supljeg cilindra, te
djelomi¢no uronjen u smolu. Takoder je moguca regulacija debljine sloja smole na bubnju 1

njeno zagrijavanje pomocu elektricno zagrijavane aluminijske ploce.

Slika 16. Naprava s bubnjem [14]
4.1.3. Proizvodi CNC Technics

Naprave prikazane na slikama 17. i 18. rade na potpuno istom principu kao i ve¢ opisane

naprave uz manje konstrukcijske razlike.

4.1.3.1. Naprava s bubnjem

Slika 17. Naprava s bubnjem [15]
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4.1.3.2. Naprava s valjcima

S obzirom na prikazane naprave moze se zakljuciti da se naprave s valjcima koriste kada se
zahtijeva veliko doziranje smole, dok se naprave s bubnjem koriste kada je potrebna precizna
koli¢ina smole.

4.2. Naprava za dodavanje vlakana

Ovisno o tome da li se vlakna dodaju iz jednog ili vise smjerova razlikuju se i naprave za
dodavanje vlakana. Ako se vlakna dodaju iz jednog smjera naprave su ve¢inom konstrukcijski
jednostavne, dok su ove druge zahtjevnije. Takoder, 1 ovdje ¢e biti prikazane naprave prema
proizvodacu.

4.2.1. Naprave za dodavanje vlakana tvrtke Autonational composites BV

Na slikama 19. i 20. prikazane su naprave za dodavanje vlakana. Naprava na slici 19. sastoji
se od seta valjaka od kojih valjci preko kojih vlakna ulaze u napravu imaju kanale za vodenje
vlakana kako ne bi doslo do zapetljavanja prije i nakon ulaska u samu napravu. Naprava na
slici 20. sastoji se od glatkog valjka preko kojeg vlakna s donje ulaze u napravu i ,,CeSlja* za
vodenje vlakana kako ne bi doSlo do zapetljavanja. Na izlazu iz naprave nalazi se dio u obliku
luka kako bi se vlakna rasporedila jedno do drugoga. Obe izvedbe pogodne su za montazu na

robotsku ruku.
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Slika 20. Naprava za dodavanje vlakana s ¢esljem [16]

Shematski prikaz sustava za kontinuirano namatanje vlakana s napravom za dodavanje

vlakana smjeStenom na robotskoj ruci prikazan je na slici 21.

Comb device

Fibre spools

Slika 21. Shematski prikaz sustava za kontinuirano namatanje vlakana
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4.2.2. Naprave za dodavanje viakana iz vise smjerova

Napravu za dodavanje vlakana iz viSe smjerova kod ,,mokrog‘ namatanja nije bilo moguce
pronaci na trziStu. Medutim, ona se ne razlikuje puno u odnosu na napravu za dodavanje
vlakana kod ,,suhog* namatanja, koja je prikazana na slici 9. U odnosu na takvu, naprava za
mokro namatanje nema na sebi nosace za namotaje vlakana, jer vlakna prvo trebaju pro¢i kroz

napravu za doziranje smole.
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5. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

5.1. Definiranje problema
5.1.1. Funkcionalni zahtjevi

Funkcionalni zahtjevi postavljeni u tekstu zadatka su ocekivani maksimalni promjer
spremnika od 400 mm i njegova duzina od 800 mm, pa ¢e se stoga dati konstrukcijsko
rjeSenje naprave za dodavanje vlakana koja ¢e osigurati izradu spremnika tih dimenzija. Za
izradu spremnika drugacijih, odnosno manjih dimenzija od zadanih naprava ¢e se moci
Koristiti.

5.1.2. Konstrukcijski zahtjevi

Osnovni konstrukcijski zahtjev s obzirom na tehnologiju izrade spremnika je Sto jednostavnije
odrzavanje naprava za doziranje smole i dodavanje vlakana, tj. zbog upotrebe smole kod
,mokrog®* kontinuiranog namatanja vlakana naprave se moraju moc¢i na §to jednostavniji
nacin Cistiti 1 odrZzavati. Zbog toga ¢e svi spojevi na napravi za dodavanje vlakana biti
rastavljivi, dok ¢e se kod naprave za doziranje smole jedino posuda za impregnaciju izvesti
zavarenim spojem. Takoder zbog abrazivnih svojstava staklenih vlakana dijelovi naprava koji
s njima ostvaruju kontakt ne smiju biti izradeni od materijala koji nisu otporni na abrazijsko
djelovanje staklenih vlakana, odnosno moraju imati bolja triboloska svojstva od staklenih
vlakana.

Odabrano je takoder da naprava za dodavanje vlakana bude stacionarna i da se vlakna dovode
1z viSe smjerova dok je spremnik smjeSten na robotsku ruku, a naprava za doziranje smole biti

¢e izvedena kao ve¢ prije spomenuta naprava s valjcima.

5.2. Razrada rjeSenja
5.2.1. Naprava za dodavanje vlakana

Kod konstruiranja naprave za dodavanje vlakana osnovne veli¢ine koje treba znati su promjer
spremnika, njegova duzina, te kako je odabrano da se vlakna dovode iz viSe smjerova, treba
znati i iz koliko smjerova se vrs$i dobava vlakana. Promjer spremnika direktno utjeCe na

veli¢inu naprave, duzina spremnika na njenu udaljenost od poda, a broj smjerova dobave

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Ivan HadzZi¢ Zavrsni rad

vlakana na ukupni broj elemenata za vodenje vlakana. Promjer i duzina spremnika su zadani

zadatkom, a odabrani broj smjerova iz kojih s vr$i dobava vlakana je osam. Obzirom da ¢e se
vlakna dobavljati iz jednoliko rasporedenih elemenata za vodenje po obodu, kut izmedu
simetrala svakog od elemenata za vodenje vlakana iznosi 45° . Na slici 22. prikazan je

koncept naprave za dodavanje vlakana.

Slika 22. Koncept naprave za dodavanje vlakana

Vlakna na ulazu u samu napravu prolaze kroz ulaznu vodilicu koja odrzava razmak izmedu
vlakana, te tako osigurava da ne bi doslo do zapetljavanja vlakana. Dok prolaze kroz napravu,
vlakna jo§ prelaze preko elemenata za skretanje koji ih unutar same naprave vode do
pripadajucih izlaznih vodilica, te takoder odrzavaju razmak izmedu njih. Prilikom prelaska
preko elemenata za skretanje, visak smole koji se skine sa vlakana odvodi se iz naprave
pomocu kanala za odvodnju smole. U daljnjem tekstu biti ¢e prikazano modeliranje naprave

za dodavanje vlakana.
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Bazu naprave ¢init ¢e horizontalno postavljena kvadratna ploca s rupom za prolaz spremnika
na sjeciStu simetrala, elementima za vodenje vlakana i grani¢nikom. Ploca ¢e biti dimenzija

800x800 mm, dok ¢e rupa za prolaz spremnika biti promjera 466 mm.

800

800

Slika 23. Dimenzije plo¢e
Elementi za vodenje vlakana su: ¢eSalj, skretnica te izlazna vodilica. Ti elementi su u
konstantnom dodiru sa staklenim vlaknima pa moraju biti izradeni iz materijala otpornog na
abrazivno djelovanje vlakana. Cesalj je odabran kao rjeSenje umjesto ulazne vodilice zbog
lakseg uvodenja ve¢ impregniranih vlakana u napravu, a smjesten na ulazu u napravu te sluzi
kako bi se osigurao razmak izmedu vlakana i1 da ne bi doSlo do njihovog zapetljavanja prije i
unutar same naprave, kao i ulazna vodilica. Prikaz sklopa ceslja dan je na slici 24., a on se
sastoji od nosaca zubi, te zubi ceslja. Obzirom da je broj vlakana koji prelaze preko samog
ceSlja osam, toliko treba biti 1 zubi CeSlja. Na nosacu zubi su takoder predvidene rupe za

prihvat nosaca na plocu naprave za dodavanje vlakana.
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Slika 24. Model ¢eslja

Skretnica sluzi za vodenje vlakana unutar naprave do izlazne vodilice, te osigurava razmak
izmedu vlakana. Model skretnice prikazan je na slici 25. Ovdje je skretnica oblikovana kao
Sipka s dva stupnja i provrtom za osigurac koji sluzi kako bi se ona osigurala od ispadanja, te

jednostavnog odrzavanja i ¢is¢enja s obzirom da ih u cijelom sklopu mora biti sedamnaest.

Slika 25. Skretnica

Izlazna vodilica sluzi kako bi se vlakna osigurala od ispadanja iz naprave i dodira s oStrim

rubovima. Za to je odabrana keramicka vodilica E1103-8 proizvodaca LSP Industrial

Ceramics, inc. prikazana na slici 26.
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Slika 26. Keramic¢ka vodilica [17]
Na slici 27. prikazan je model sklopa izlazne vodilice koji se sastoji od keramicke vodilice
(zuto), nosaca vodilice i vijka za osiguranje od ispadanja. Nosac je kutnog oblika,a za plocu je
pri¢vrs¢en pomocu dva vijka koji prolaze kroz tijelo nosaca i plocu, te matica. Kako ne bi

doslo do ispadanja keramicke vodilice njen poloZaj na nosacu se osigurava pomocu vijka.

Slika 27. Model sklopa izlazne vodilice

Na ploci se jo§ nalaze grani¢nik kao osiguranje od udaranja spremnika o rub ploce ili nosa¢
izlazne vodilice, te kanali koji sluze tome da bi se odvodio viSak smole sa skretnica ili izlazne
vodilice. Grani¢nik je izveden kao obru¢ okruglog popre¢nog presjeka zavaren na Cetiri

nosaca, a prikazan je na slici 28.
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Slika 28. Grani¢nik

Nakon utvrdivanja broja elemenata koji se nalaze na plo¢i, njihovog medusobnog polozaja, te
polozaja rupa za spajanje moze se modelirati plo¢a. Na slici 28. prikazana je gornja strana

modela plo¢e gdje su vidljivi kanali za odvodenje viSka smole kao i1 provrti za prihvat svih

elemenata za vodenje vlakana.

Slika 29. Gornja strana modela ploc¢e

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ivan HadzZi¢ Zavrsni rad

Na slici se takoder vide i provrti za prihvat plo¢e na nosivu konstrukciju sklopa naprave za
dodavanje vlakana. S obzirom da plo¢a mora biti udaljena od tla da bi se osigurala nesmetana
izrada spremnika, odabrat ¢e se Cetiri noge od ekstrudiranog aluminijskog profila dimenzija
80x80 mm, prikazanog na slici 30.
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Slika 30. Ekstrudirani aluminijski profil 80x80 mm [18]

Ekstrudirani aluminijski profil duljine je 1100 mm, te na sebi ima predvidene rupe za navoj
M16 koji ¢e se koristiti sa spajanje s plo¢om naprave. Takoder na sebi ima i kanale koji mogu
posluziti za spajanje s drugim elementima stroja. U ovom slu€aju oni ¢e se iskoristiti za
spajanje s istim aluminijskim profilom za ukruéivanje same nosive konstrukcije pomocu

ekstrudiranih kutnih elemenata kao na slici 31.

Slika 31. Kutni ekstrudirani profil za spajanje
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Nosiva konstrukcija takoder treba imati papuce za niveliranje. Obzirom da profil elemenata
nosive konstrukcije ima predvidene rupe za navoj M16 odabrat ¢e se papuce s istim navojem
vijka. Na slici 32. prikazana je odabrana papuca za niveliranje GN20-80-M16-175-A
proizvodaca elseatGANTER.

Adjustable range
Adjustable sleeve

Top view

AF, Adjustable slseve
A, ~ Wiper
__— Joint sealing ring
.
I Bottom seal
d
GN 20-A STAINLESS STEEL
Static
Description di d2 I d3 12 13 A‘;F A/F load
in kN

GN 20-80-M16-175-A 80 M16 175 28 19 35 18 22 30 904
GN 20-80-M16-225-A 80 MI16 225 28 19 35 18 22 30 0983
GN 20-80-M20-185-A 80 M20 185 32 24 35 24 27 47 1115
GN20-80-M20-235-A 80 MZ20 235 32 24 35 24 27 47 1243
GN 20-80-M24-185-A 80 M24 185 36 29 35 24 30 67 1284
GN20-80-M24-235-A 80 M24 23536 29 35 24 30 67 1458
GN 20-100-M16-175-A 100 M16 175 28 19 35 18 22 30 1171
GN20-100-M16-225-A 100 M16 225 28 19 35 18 22 30 1252
GN 20-100-M20-185-A 100 M20 185 32 24 35 24 27 47 1385
GN 20-100-M20-235-A 100 M 20 235 32 24 35 24 27 47 1513
GN 20-100-M24-185-A 100 M24 185 36 2% 35 24 30 67 1546
GN20-100-M24-235-A 100 M24 235 36 29 35 24 30 67 1726
GN 20-120-M16-175-A 120 M16 175 28 19 35 18 22 30 1465
GN20-120-M16-225-A 120 MI16 22528 19 35 18 22 30 1549
GN20-120-M20-185-A 120 M20 185 32 24 35 24 27 47 1691
GN20-120-M20-235-A 120 M20 235 32 24 35 24 27 47 1818
GN20-120-M24-185-A 120 M24 185 36 29 35 24 30 67 1853
GN 20-120-M24-235-A 120 M24 23536 29 35 24 30 67 2031

Slika 32. Papuc¢a za niveliranje GN 20-80-M16-175-A [19]
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Nakon sklapanja svih dijelova dobije se sklop naprave za dodavanje vlakana iz viSe smjerova

dobave, koja je prikazana na slici 33.

Slika 33. Sklop naprave za dodavanje vlakana
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5.2.2. Naprava za doziranje smole

Kod konstruiranja naprave za doziranje smole osnovne veli¢ine koje treba znati su broj
vlakana, te razmak izmedu njih. Kako ne bi doslo do zapetljavanja vlakana unutar i poslije
same naprave potrebno je na njenom ulazu i izlazu imati elemente za vodenje. Za to moze
posluziti ve¢ modelirani sklop ¢eslja na slici 23. Na slici 34. prikazan je koncept naprave za

doziranje smole. Naprava se sastoji od sklopa posude za impregnaciju i nosive konstrukcije.

< krc‘f’ nice

/10O 1 ‘/ !
skretnicon , /\’ v

Slika 34. Koncept posude za impregnaciju

Dijelovi sklopa posude za impregnaciju su: posuda za impregnaciju, ¢esalj, skretnice vlakana
I nosaci skretnica vlakana. Dalje ¢e biti prikazan proces modeliranja posude za impregnaciju i

nosive konstrukcije.
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Na slici 33. prikazana je modelirana posuda za impregnaciju koja se sastoji od tri dijela,
podnice te dvije stranice, koji su potom spojeni postupkom zavarivanja. Zavar je izveden kao
kutni, debljine 2mm, a proteze se cijelom duzinom spoja stranica i podnice kako bi se
osigurala nepropusnost. Na posudi se takoder nalaze provrti za prihvat nosaca skretnica

vlakana, te za prihvat sklopa ¢eslja.

Slika 35. Posuda za impregnaciju

Kod naprave za doziranje smole samo su ¢eSalj i skretnice vlakana u konstantnom dodiru sa
staklenim vlaknima, pa oni moraju biti izradeni iz materijala otpornog na abrazijsko
djelovanje vlakana.

Skretnica je u ovom slucaju zbog jednostavnijeg ¢iS¢enja i odrzavanja izvedena kao glatka

osovina promjera 14 mm, duljine 200 mm. Slika skretnice prikazana je na slici 36.
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Slika 36. Skretnica posude za impregnaciju
Ona je od ispadanja osigurana stranicama posude za impregnaciju i nosa¢ima skretnice

vlakana, kako je vidljivo na slici 35.

Slika 37. Presjek sklopa naprave za doziranje smole

Za osiguravanje poloZaja skretnice kako je ve¢ reeno sluze i nosaci. Na slici 36. prikazan je
model nosaca dobiven savijanjem lima debljine 3 mm na kojem se nalaze provrti za

pri¢vrscivanje na sklop posude za impregnaciju, te provrti za prihvat skretnica.
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Slika 38. Nosac¢ skretnica

Obzirom da naprava za doziranje smole mora biti pricvrs¢ena za podlogu modelirana je i
njena nosiva konstrukcija sli¢no kao i kod naprave za dodavanje vlakana. Ovdje je odabran
ekstrudirani aluminijski profil dimenzija 40x40 mm, duljine 2000mm prikazan na slici 37. s
rupama predvidenim za izradu navoja M6. Takoder i ovdje su koriSteni elementi za
ukrucivanje nosive konstrukcije od istog aluminijskog profila i ekstrudiranog kutnog profila.
Kao 1 kod naprave za dodavanje vlakana potrebne su papuce za niveliranje sklopa naprave za
doziranje smole i pripadajuce nosive konstrukcije. Obzirom na predvidenu rupu za navoj M16
kod ekstrudiranog aluminijskog profila i ovdje ¢e se koristiti ve¢ odabrane papuce za

niveliranje kao i kod naprave za dodavanje vlakana.

40

40

Slika 39. Ekstrudirani aluminijski profil 40x40 mm
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Ploca nosive konstrukcije prikazana je na slici 38. te na sebi ima provrte za prihvat posude za

impregnaciju i provrte za pricvrs¢ivanje na nosivu konstrukciju.

@

Slika 40. Plo¢a nosive konstrukcije za prihvat sklopa naprave za dodavanje smole

Nakon sklapanja svih dijelova dobije se sklop naprave za doziranje smole s nosivom

konstrukcijom prikazan na slici.

Slika 41. Sklop naprave za doziranje smole
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5.3.  Odabir robota

Kako u sklopu ovog rada treba provesti simulaciju izrade proizvoda potrebno je izabrati robot
s otvorenim kinematskim lancem i pet stupnjeva slobode gibanja. Uz broj stupnjeva slobode
gibanja potreban podatak za izbor robota je i masa koju robot moze ponijeti. Minimalna masa
koju robot mora ponijeti moze se izracunati pomocu:
Mpin = Mg + M,

1)
gdje je:
-Mms - masa spremnika po metru duzine,
-myv = F-nlg — fiktivna masa zbog napetosti vliakana,
- F =60 N —sila za ostvarivanje napetosti vlakana,
- n =8 — broj vlakana,

- g =9,81 m/s? — gravitacijsko ubrzanje.

Sila u vlaknu kod postupka kontinuiranog namatanja vlakana obi¢no iznosi izmedu 4 i 60 N.
Za odredivanje minimalne mase koju robot mora ponijeti uzet ¢e se sila u vlaknu od 60 N.
Kako tijekom procesa namatanja, vlakna u odnosu na izvodnicu spremnika tvore odredeni kut
koji utjece na iznos sile koju robot treba svladati, potrebno je utvrditi polozaj spremnika u
odnosu na napravu gdje taj kut ima najmanji utjecaj na tu silu. Kako je kut izmedu vlakna i
izvodnice spremnika u gornjem polozaju najmanji kako je prikazano na slici 42., 0dnosno
cos(1,79° ) = 1, moze se uzeti da je sila koju robot mora savladati jednaka sili napetosti

vlakana.
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Slika 42. Kut izmedu vlakna i izvodnice spremnika
Tada je:
ms =n(r; —n)p- h,
©)
gdje je:
- rv = 0,2 m — vanjski polumjer spremnika,
- v = 0,195 m — unutarnji polumjer spremnika,
- h =1 m - visina spremnika,

- p = 2000 kg/m® — gustoéa polimerne matrice.

Nakon uvrStavanja dobije se ms = 12,41 kg.
Nakon uvrStavanja vrijednosti 1 izracunavanja dobije se fiktivna masa zbog napetosti vlakana:

F-n
m, = 7 = 48,93 kg

(4)
Slijedi da je minimalna potrebna masa koju robot treba prenijeti:

Mpin = Mg + M, = 61,34 kg.
()
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Na temelju minimalne potrebne mase koju robot mora ponijeti odabire se robot KUKA

KR120 r2700, sa Sest stupnjeva slobode gibanja, nosivosti 120 kg te dosegom 2700mm,
prikazan naslici 41.

Slika 43. KUKA KR 120 r2700 [20]
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KR 120 R2700 extra HA

Technical data

Maximum reach
Rated payload

Rated supplementary load, rotating column /
link arm / arm

Rated total load

Pose repeatability (ISO 9283)
Number of axes

Mounting position

Footprint

Weight

Axis data

Motion range
A1

A2

A3

Ad

A5

A6

Speed with rated payload
A1

A2

A3

Ad

A5

AG

Operating conditions

Ambient temperature during
operation

Protection rating

Protection rating (IEC 60529)
Protection rating, in-line wrist (IEC 60529)

Details provided about the properties and usability of the products are purely for information purposes and do not constitute a guarantee of these characteristics. The extent of goods delivered
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Controller KR C4
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Slika 44. Tehni¢ki podaci robota [20]
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Na slici 43. prikazan je sklop naprave za doziranje smole, naprave za dodavanje vlakana,
spremnika te robota.

Slika 45. Sklop naprave za doziranje smole i dodavanje vlakana, spremnika i robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Ivan HadzZi¢ Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

GRP (engl. Glass Reinforced Plastics) moderni je kompozitni materijal za proizvodnju
otvorenih ili zatvorenih konstrukcija ili dijelova konstrukcija kao §to su spremnici koji mogu
biti pod tlakom ili ne, cijevi vratila, itd. Osnovne prednosti takvih materijala su mala masa,
visoka Cvrstoca i krutost, kemijska i dimenzijska postojanost. Zbog toga je GRP izrazito
pogodan kao materijal za izradu spremnika pod tlakom. Spremnici od takvog materijala
izraduju se postupkom kontinuiranog namatanja vlakana (engl. Filament Winding) na
specijaliziranim uredajima 1ili prilagodbom postoje¢ih robotskih sustava za rad sa
specijaliziranim napravama. Pregledom postoje¢ih rjeSenja naprava za doziranje smole |
dodavanje vlakana doslo se do zaklju¢ka da je opravdano konstruirati napravu za doziranje
smole, a posebno napravu za dodavanje vlakana iz viSe smjerova dobave vlakana jer je nije
moguce pronaci na trzistu. Zato je kroz ovaj rad prikazano konstruiranje naprave za doziranje
smole, te naprave za dodavanje vlakana. Naprave su konstruirane tako da se Sto vise olaksa
proces ciS¢enja 1 odrzavanja, odnosno svi spojevi koje je moguce izvesti tako su rastavljivi.
Dijelovi naprava koji su u kontinuiranom kontaktu sa staklenim vlaknima izraduju se iz
materijala koji su otporni ili im je povrSinska obrada takva da je otporna na abrazijsko
djelovanje vlakana. Na kraju je za potrebe simulacije izrade proizvoda odabran i robot koji

zadovoljava uvjet minimalne potrebne nosivosti.
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PRILOZI

l. CD-R disc

II.  Tehnicka dokumentacija
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Napomena: Cementirati nakon obrade odvajanjem do 60 HRC.

Design by
ADLPD

Broj naziva - code Datum Ime i prezvifnle Potpis
Projektirac 119.2.2020] lvan Hadzic m
Rozradio J19.2.2020[ Ivan Hadzi¢ FSB Zagreb
Crtao 19.2.2020| _lvan Hadzic
Pregledao [20.2.2020| Zoran Domitran
ISO - foleroncg)e Objekt: Objekt broj:
D14 h8 o007 Sklop posude za impregnaciju|r. N. broj:
Napomena: Kopija
MaterijallC 15 Masa0,24 kg 2
G _@9_ Naziv: . - ) Pozicija: Format-A4
Mierilo originald Skretnica posude za impregnaciju | 4 . .
Listova: 1
2:1 o _
Crtez broj: R-02-3 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




1

5

Design by CADLab

235

6 |
by
&
183
0322
0384
0400

Ra 12,5

Napomena: Skinuti ostre bridove, Ceone povrsine
nije potrebno dodatno obradivati.

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [19.2.2020] _Ivan HadZié T@‘
Razradio  [19.2.2020] Ivan Hadzi¢ FSB Zagreb
Crtao 19.2.2020| lvan HadziC
Pregledao [20.2.2020/Zoran Domitran
Mentor
Objekt: ) ) Objekt broj:
Naprava za doziranje smole g oo
Napomena: Kopija
Materijal: St 37-2 Masa: 6,3 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerio originaia|  —1OCQ nosive konstrukcije | 6 o ]
1:2 T -,
Crtez broj: R-02-5 List: 1

10 20



