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SAŽETAK 

Trošenje materijala je postupni gubitak materijala koji nastaje pri dinamičkom dodiru nekog 

tijela s drugim tijelom, fluidom ili česticama. Adhezijsko trošenje karakterizira naljepljivanje 

jedne klizne plohe na drugu pri relativnom gibanju. Metoda „prizma po prstenu“ često se 

koristi pri ispitivanju adhezijskog trošenja materijala. Uređaju koji testira uzorke metodom 

„prizma po prstenu“ projektiran je i izrađen sustav za automatsko pokretanje. Sustav sadrži 

brojne komponente koje su smještene u razvodnom ormaru. Mjerenje podataka vrši se 

senzorom koji ih šalje na obradu akvizicijskoj kartici. Ista akvizicijska kartica upravlja cijelim 

sustavom, ali za obavljanje te funkcije nužna je prilagodba signala. Tu prilagodbu 

omogućavaju komponente na projektiranoj kartici s bakrenim vodovima. Također, u radu je 

predstavljeno pneumatsko rješenje za unapređenje sustava koji će moći stvarati normalne sile 

na uređaju.   

 

Ključne riječi: adhezijsko trošenje, „prizma po prstenu“, sustav za automatsko pokretanje 
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SUMMARY 

Material wear is the gradual loss of material that occurs when a body comes into dynamic 

contact with another body, fluid, or particles. Adhesion wear is characterized by the adhesion 

of one sliding surface to another during relative motion. The "block on ring" method is often 

used to test the adhesion wear of a material. A device for testing samples by the " block on 

ring " method is designed with an automatic start system. The system contains a number of 

components that are housed in a switch cabinet. The data is measured by a sensor that sends 

them for processing to the acquisition card. The same acquisition card controls the entire 

system, but signal adjustment is required to perform this function. This adjustment is made 

possible by the components on the designed PCB. Also, the paper presents a pneumatic 

solution for improving the system that will be able to create a normal force. 

Keywords: adhesive wear, "block on ring", automatic start circuit 
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1 UVOD 

Unapređenje tehničke struke kroz povijest dovelo je do razvoja mnogih vrsta materijala. Uz  

brojne karakteristike materijala koje su predmet proučavanja, trošenje materijala je svakako 

jedna od njih. Trošenje materijala je postupni gubitak materijala koji nastaje pri dinamičkom 

dodiru nekog tijela s drugim tijelom, fluidom ili česticama. Znanstveno-stručna disciplina 

koja se bavi problemima trenja i trošenja je tribologija. Stručnjaci su suglasni da postoji samo 

četiri osnovna mehanizma trošenja: [1] 

 Abrazija 

 Adhezija 

 Tribokorozija 

 Umor površine 

S obzirom na zadatak ovog rada bit će opisan samo adhezijski mehanizam trošenja. 

 

1.1 Adhezijsko trošenje 

Adhezijsko trošenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu, pri 

relativnom gibanju, zbog procesa zavarivanja krutih faza. Jedinični događaj adhezije može se 

podijeliti u tri faze:  

I. Nastajanje adhezijskog spoja na mjestu dodira. 

II. Raskidanje adhezijskog spoja. Čestica trošenja je „nalijepljena“  na članu kliznog para. 

III. Otkidanje čestice. (Eventualni događaj)  

Čestice koje su iščupane s jednog para materijala, ostaju privremeno ili trajno „nalijepljene“, 

odnosno zavarene na drugoj kliznoj površini [1]. 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Adhezijsko trošenje materijala [2] 
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Postoji više izvedbi ispitivanja otpornosti na adhezijsko trošenje. Uređaj na Zavodu za 

materijale, kojemu se trebalo projektirati sklop automatskog pokretanja, koristi metodu 

ispitivanja „prizma po prstenu“. 

 

1.2 „Prizma po prstenu“ („Block on ring“) 

Ispitivanje metodom „prizma po prstenu“ je vrlo učestala tehnika ispitivanja trošenja 

materijala. Značajnost ove metode je procjena trošenja materijala pri različitim uvjetima i 

mogućnost kategoriziranja različitih parova materijala za određene primjene [3]. Metoda 

koristi čelični rotirajući prsten u kontaktu sa stacionarnom prizmom. Uvjeti ispitivanja nisu 

posebno definirani, tako da je moguće varirati brzinu okretaja prstena, opterećenje i vrijeme 

ispitivanja. Uzorak koji se ispituje može biti suh ili uronjen u neku drugu tekućinu. Mjerenje 

se vrši određivanjem gubitka mase ispitne prizme i prstena. Također, mjere se širina traga 

nošenja, sila trenja te određuje izdržljivost mazivnog filma [1]. 

 

 

Slika 2. Metoda „prizma po prstenu“ [3] 

Spomenuti uređaj za mjerenje trošenja materijala sadrži elektromotor koji pokreće vratilo sa 

čeličnim prstenom. Također, stroj sadrži i polugu s utezima koja osigurava normalnu silu pri 

mjerenju. Sila trenja koja nastaje okretanjem vratila uzrokuje pomak opruge. Pomak opruge  
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mjeri se induktivnim senzorom. Opruga ima svoju karakterističnu krutost, a uz poznati pomak 

opruge uslijed sile trenja, može se odrediti iznos sile relacijom: 

 

xcF oprtrenja   

gdje je oprc koeficijent krutosti opruge, a x  pomak opruge uslijed sile trenja. 

Razlikuju se dvije sile trenja koje se mogu izmjeriti. Trenutak prije proklizavanja prstena na 

pomak opruge djeluje statička sila trenja, a za vrijeme klizanja prstena mjeri se dinamička sila 

trenja. 

Iz poznatih dinamičkih i statičkih sila trenja te normalne sile NF  mogu se odrediti statički i 

dinamički faktori trenja iz relacija: 

st =
N

sttr,

F

F
 

d =
N

dtr,

F

F
 

gdje su μst i μd statički i dinamički faktori trenja, Ftr,st  je sila trenja za vrijeme mirovanja 

prstena, Ftr,d je sila trenja pri kretanju prstena , a FN normalna sila. 

 

1.3 Automatsko pokretanje sustava 

Pri projektiranju sustava koristile su se brojne komponente, koje su sigurno smještene u 

razvodnom ormaru. Pomoću programskog paketa Matlab, u Simulink okruženju, povezana je 

kartica tvrtke National Instruments USB-6001  za akviziciju podataka s računalom. Na taj se 

način omogućilo prikljupljanje i obrada podataka dobivenih od senzora. Također, izrađena je i 

kartica s bakrenim vodovima na kojoj su smješteni optoizolatori i tranzistori.  

U nastavku rada, biti će opisane komponente koje su se koristile, kartica za akviziciju i kartica 

s bakrenim vodovima. Drugi dio rada opisivati će spajanje akvizicijske kartice s računalom, 

rad u softwerskim programima i biti će dani prijedlozi unapređenja sklopa za osiguravanje 

normalne sile. 
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2 SUSTAV ZA AUTOMATSKO UKLJUČENJE UREĐAJA 

2.1 Komponente sustava u razvodnom ormaru 

2.1.1 Razvodni ormar 

Jednokrilni razvodni ormar robusne konstrukcije, izrađen je od zavarenog hladno valjanog 

čelika. Unutar ormara nalazi se pocinčana montažna ploča na koju se pomoću vijaka i 

montažnih nosača montiraju elektroničke komponente. Uzemljenje ormara osigurano je 

pomoću bakrenih vijaka, dok su vrata ormara uzemljena bakrenim vodičem. Na dnu ormara 

nalazi se otvor za jednostavan uvod ormara. Ormar odabran za ovaj projekt dimenzija je: 400 

x 300 x 210 mm. [4] 

 

Slika 3. Razvodni ormar [4] 

 

  

Slika 4. Bakreni vodič (lijevo) i montažni nosač (desno) [4] 
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2.1.2 Grebenasta sklopka 

Prema IEC/EN 60204 standardu, svi proizvodni strojevi i alati moraju biti opremljeni glavnim 

prekidačem. Grebenasta sklopka omogućuje isključivanje stroja s mrežnog napajanja. Na taj 

se način osigurava da je stroj siguran, tj. da nije pod naponom, za vrijeme njegovog čišćenja 

ili popravka. Sklopka je smještena na vratima razvodnog ormara, odnosno na vrlo 

pristupačnom mjestu. [4] 

 

Slika 5. Grebenasta sklopka [4] 

 

2.1.3  Isklop u nuždi (gljivasto tipkalo) 

Zbog ispunjenja sigurnosnih zahtjeva, na razvodnom ormaru montirano je gljivasto tipkalo. 

Tipka sadrži dva kontakta, normalno otvoren i normalno zatvoren. Sklop je projektiran tako 

da se pritiskom na tipku u nuždi, prekida napajanje motora, čime on prekida svoj rad. 

Također, akvizicijskoj kartici šalje se impuls koji označava prestanak njenog rada, odnosno  

prikupljanje podataka. Pozicija tipke lako je dostupna čovjeku, te se nakon njenog pritiska 

može deblokirati zakretanjem u smjeru suprotnom od kazaljke na satu. [4] 

 

Slika 6. Gljivasto tipkalo [4] 
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2.1.4 Sklopnik 

Sklopnik je elektromagnetska sklopka kojim se može realizirati upravljački elektronički krug. 

Robusne je građe i može uključivati veća opterećenja od releja. Pobuda zavojnice otvara ili 

zatvara njegove kontakte, ovisno o izvedbi sklopnika. Sklopnici se upotrebljavaju za daljinsko 

upravljanje elektromotorima ili daljinsko sklapanje različitih vrsta trošila. U rješenju 

elektroničkog sklopa, sklopnik je postavljen na poziciju tako da njegovi kontakti spajaju 

vodiče motora s napajanjem mreže. Zavojnicu sklopnika pobuđuje se zatvaranjem releja kojeg 

upravlja akvizicijska kartica. Na taj se način, pomoću akvizicijske kartice upravlja 

uključivanjem i isključivanjem elektromotora. [4] 

 

Slika 7. Sklopnik [4] 

 

2.1.5  Motorna zaštitna sklopka 

Serijskim spojem sa sklopnikom, povezana je motorna zaštitna sklopka. Sklopka se sastoji od 

bimetalnog osigurača koji služi za zaštitu od preopterećenja motora. Bimetal je aktivni 

element koji se pri većim strujama od nazivnih savija, a ono uzrokuje aktiviranje kontakta 

koji isključuje motor. Osim bimetalnog osigurača, relej sadrži i elektromagnetski okidač koji 

služi kao zaštita od kratkog spoja. [4] 

 

 

 

 

 

Slika 8. Motorna zaštitna sklopka [4] 
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2.1.6  Relej 

Jednako kao sklopnik, relej je elektronička komponenta koja omogućava kontroliranje 

protoka struje većeg napona s manjim naponom. Relej se napaja s elektroničkog izvora 

napajanja, a zavojnica se pobuđuje izlaznim digitalnim signalom akvizicijske kartice uz 

pomoć optoizolatora i tranzistora. U ovom sklopu, relej upravlja napajanje elektromagnetske 

zavojnice već spomenutog sklopnika. Relej je montiran na postolju na kojem se nalazi i utični 

modul sa zaštitnom diodom. Zaštitna dioda služi za poništavanje napona samoindukcije i 

sprječava moguće iskrenje na kontaktima releja. [5] 

 

Slika 9. Relej  [4] 

 

2.1.7 Elektronički izvori napajanja 

Električne komponente koje zahtjevaju istosmjerni napon za njihovo napajanje, spojene su na 

elektronički izvor napajanja. Taj izvor je elektronička komponenta koja je ispravljač napona, 

tj. pretvara izmjenični napon mreže u istosmjerni napon, te ga smanjuje na 24V vrijednosti. U 

projektu su korištena dva izvora napajanja. Prvi služi za napajanje senzora, dok drugi služi za 

aktivaciju svitka releja.  

 

Slika 10. Elektronički izvor napajanja  [6] 
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2.1.8 Signalna svjetiljka (LED ili svjetleća dioda) 

Signalno svjetlo koristi se za označavanje stanja stroja ili pogona. Svjetiljke su LED diode, tj. 

poluvodiči koji emitiraju svjetlost ukoliko im se dovede određeni napon. Postoje razne boje 

signalnih svjetiljka, ali odabrane svjetleće diode za ovaj rad su zelene i crvene boje. Zelena 

LED-ica signalizira da je grebenasta sklopka zatvorena, tj. da je uređaj pod naponom. 

Svjetljenje crvene LED diode označavat će da je gljivasto tipkalo pritisnuto. Crveno svjetlo će 

svjetliti sve dok gljivasto tipkalo nije deblokirano. Obje LED-ice napajaju se s elektroničkog 

izvora napajanja. Na prekid napajanja zelene LED-ice djelovat će otvaranje grebenaste 

sklopke, dok će se deblokacijom (NO - kontakt) gljivastog tipkala otvoriti strujni krug i tako 

onemogućiti napon crvenoj svjetlećoj diodi. 

 

Slika 11. Svjetleće diode  [4] 

2.1.9 Stakleni osigurač 

Stakleni osigurač pozicioniran je ispred elektroničkog izvora napajanja. Na taj se način 

sprječava preopterećenje komponente prevelikom strujom. Osigurač je vrlo bitna elektronička 

komponenta, jer štiti strujni krug od požara i kvara. Za osigurač je potrebno imati prikladnu 

stezaljku. To je kućište u koje se stavlja stakleni osigurač, te se tako omogućuje montiranje 

osigurača na montažni nosač.  

  

Slika 12. Stakleni osigurač i stezaljka za stakleni osigurač  [4] 
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2.1.10 Redne stezaljke i kabelski kanali 

U razvodnom ormaru vodiči prolaze kabelskim kanalima. Tim se plastičnim komponentama 

osigurava preglednost i dodatna zaštita vodičima u razvodnom ormaru. Kabelski kanali se 

vijcima pričvršćuju na montažnu ploču.  

Redene stezaljke su plastični dijelovi koji služe za prihvat i grananje vodiča. Naljepnice koje 

se stavljaju na stezaljke služe za označavanje pojedinih stezaljki, sukladno električnoj shemi. 

Izvedbe različitih boja, dodatno olakšavaju razlikovanje stezaljki. Zelena redna stezaljka služi 

za uzemljenje, dok plava označava spajanje neutralne žice. Donji dio stezaljke konstruiran je 

na način da se pritiskom stezaljka lako montira na montažni nosač. 

 

 Slika 13. Redne stezaljke  [4] 

 

Slika 14. Kabelski kanal  [4] 

 

2.1.11 Senzor  

Sustav koristi induktivni analogni senzor IFM effector II5917 za mjerenje pomaka opruge 

koji u različitim temperaturnim uvjetima daje precizan analogni signal na izlazu. Raspon  
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izlaznog signala je od 0 do 10 V, a napajanje senzora vrši se pomoću elektroničkog izvora 

napajanja od 24V. Uspješno može mjeriti udaljenosti od 1 do 10 mm. Kućište senzora štiti 

senzor od vanjskih utjecaja, a dovoljno je malih dimenzija da se može nesmetano montirati na 

uređaj. 

 

 

Slika 15. Senzor   

2.1.12 USB spojni priključak 

Akvizicijska kartica mora biti spojena s računalom zbog komunikacije i napajanja. Računalo i 

kartica spajaju se USB kabelom. S obzirom da su vrata ormara pri radu stroja zatvorena, spoj 

dva USB kabela, jednog u ormaru i drugog izvan ormara, omogućuje USB spojni priključak 

koji je montiran na razvodnom ormaru. 

 

 

Slika 16. USB spojni priključak   
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2.2 Akvizicijski sustav 

2.2.1 Prikupljanje podataka 

Prikupljanje podataka je složen proces u kojem se prikupljaju i mjere električni signali, koji se 

zatim predaju računalu na procesuiranje. [7] 

Sustav za prikupljanje podataka prikuplja, mjeri i analizira fizikalne veličine u različitim 

procesima. Sastoji se od senzora, uređaja koji pretvara fizikalne veličine, kao što su svjetlost, 

temperatura, tlak, zvuk i dr. u električne signale. Izlazni signal koji daje senzor može 

prikupljati uređaj koji ima zadaću prilagoditi signal akvizicijskoj kartici ili smanjiti šum. 

Akvizicijska kartica može imati već ugrađen takav uređaj. Takve prilagođene podatke kartica 

će mjeriti i analizirati. Pomoću softverskog programa može se dizajnirati i projektirati sustav 

za automatizaciju. U ovom radu koristi se grafičko programsko okruženje Simulink koje je 

temeljeno na programskom paketu Matlab. 

Pri projektiranju sustava za prikupljanje podataka bitno je izabrati akvizicijsku karticu vodeći 

računa o raznim karakteristikama, a najbitnije su rezolucija signala i period uzorkovanja.  

S obzirom da se u projektu završnog rada koristi senzor koji daje analogni signal, akvizicijska 

kartica će vršiti pretvorbu analognog signala u digitalni. Rezolucija u ovom kontekstu se 

odnosi upravo na takvu pretvorbu. Pretvorba signala je nužna, jer računalo sprema brojeve u 

digitaliziranom obliku, tj. u obliku nula i jedinica. Ukoliko uređaj koji vrši pretvorbu pretvara 

signal u rasponu od 0 do 10 V u vrijednosti veličine 2 bita, onda će se taj raspon podijeliti u 

dijelove. Tako će se u ovom primjeru podijeliti raspon na 4 dijela, jer se pomoću 2 bita mogu 

prikazati samo četiri broja. Time je dobivena rezolucija 2,5 V po bitu. Stvarni analogni signal 

moći će se reprezentirati jedino s ove četiri vrijednosti. Postoji mogućnost da se dva različita 

signala reprezentiraju istim digitalnim brojem. Greška koja se time čini zove se pogreška 

kvantizacije. 
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NAPON 2-bitna digitalna          

reprezentacija 

0 - 2,5 V 00 

2,5 – 5 V 01 

5 – 7,5 V 10 

7,5 – 10 V 11 

 

Tablica 1.  Rezolucija signala 

  

Većom rezolucijom bolje se mogu prikazati pojedine vrijednosti analognog signala. 

Akvizicijska kartica NI USB-6001 pretvara signale u 14-bitne digitalizirane vrijednosti. 

Rezolucijom od 14 bita može se predstavljati 16384 razina analognog signala. S obzirom da 

senzor na izlazu daje signale u rasponu od 0 – 10V , to daje rezoluciju 6,1 410  V po bitu.  

Vrlo bitna karakteristika AD pretvornika je period uzorkovanja. Uzorkovanjem se prikupljaju 

podaci AD pretvorbe, a ta se pretvorba događa u diskretnim vremenskim intervalima. Broj 

prikupljenih uzoraka u jedinici vremena naziva se frekvencija uzorkovanja. Proces AD 

pretvorbe značajno ovisi o frekvenciji uzorkovanja. Pri većim frekvencijama postiže se bolja 

konverzija analognih signala. Prema Nyquistovom teoremu uzimanja uzoraka, minimalna 

frekvencija uzorkovanja trebala bi biti barem dvostruko veća od maksimalne frekvencije 

analognog signala koji se uzrokuje. Odabrana NI USB-6001 akvizicijska kartica uzima 20 

tisuća uzoraka u sekundi te može vrlo dobro opisati izlazne analogne signale senzora. 

2.2.2 Akvizicijska kartica (NI USB-6001)  

Kao što je već spomenuto, odabrana je akvizicijska kartica National instruments USB 6001 za 

upravljanje pokretanjem uređaja. Kartica ima odlične performanse unatoč nižoj cijeni. Ona 

ima 8 analognih ulaza, 2 analogna izlaza i 13 digitalnih višefunkcionalnih priključaka.  

Mogućnost spajanja USB konektorom na računalo dodatno olakšava mobilnost uređaja. S 

obzirom da se napajanje vrši također pomoću USB kabela, na digitalnim izlazima može dati 

3,6 V napona i 4 mA struje. Takvo stanje na digitalnom izlazu nedovoljno je za aktivaciju 

releja. Iz tog je razloga projektirana kartica s bakrenim vodovima na kojoj se nalaze 

optoizolatori (optocoupleri). Akvizicijska kartica je montirana bez kućišta, jer na taj način 

zauzima manje prostora u razvodnom ormaru. Odlična karakteristika ove kartice je  
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mogućnost spajanja s programskim paketom Matlab. U programskom okruženju Simulink 

koji je dio Matlab paketa, može se dizajnirati automatski sustav. Simulink je okruženje koje 

se bazira na blokovskim dijagramima, pa je korištenje vrlo jednostavno i intuitivno. 

 

 

 

 

 

Slika 17. NI USB – 6001 (bez kućišta)   

 

2.2.3 Kartica s bakrenim vodovima (PCB) 

Komponente koje su nužne da bi izlaz akvizicijske kartice mogao aktivirati relej jesu 

optocoupleri, tranzistori i otpornici. Glavna zadaća optocouplera u ovom projektu je 

galvansko odvajanje, dok tranzistor služi kao pojačalo. Kartica sadrži bakrene vodove širine 

20 mils-a, koji povezuju komponente i nalaze se s obje strane pločice. Na pločici su 

pozicionirani konektori za priključak kartice, senzora, gljivastog tipkala i releja.  

 

Slika 18. Kartica s bakrenim vodovima (bez montiranih komponenata)  
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Kartica je projektirana u besplatnom softwerskom paketu KiCad koji omogućuje dizajniranje 

elektroničkih shema i njihovu  pretvorbu u PCB (printane elektroničke pločice). Shema 

kartice je dodana u prilogu. 

  

Slika 19. Prikaz kartice u KiCad programu 

 

2.2.4 Komponente na kartici s bakrenim vodovima 

 

Optocoupler (optoizolator) 

Optocoupler je uređaj koji je sklop dvije osnovne elektroničke komponente, LED diode i 

fototranzistora. Služi za odvajanje strujnih krugova većeg i manjeg napona te na taj način 

pruža zaštitu komponentama. Osim što dobro štiti akvizicijsku karticu od preopterećenja, u 

ovom projektu omogućuje akvizicijskoj kartici upravljanje relejom. Već spomenuti relej 

napaja se s izvora elektroničkog napajanja. Releju je potrebno 24V napona na zavojnici da bi 

se aktivirao. Digitalni signal akvizicijske kartice upaliti će LED diodu optocouplera koja će 

svjetlošću aktivirati fototranzistor tako da on zatvori strujni krug u kojem se nalazi 

elektronički izvor napajanja. Odabrani optocoupler je oznake 4N35. Sadrži infracrvenu LED 

diodu i NPN fototranzistor. Njegova CTR karakteristika je 100 % što znači da je njegovo 

pojačanje izlaznog u odnosu na ulazni strujni krug zanemarivo. U radu se koristi pet 

optocouplera, od kojih četiri uključuju releje, a jedan omogućava gljivastom tipkalu prijenos 

signala do kartice. 
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Slika 20. Optocoupler 4N35  

 

Tranzistor  

Aktivni poluvodički element zvan tranzistor jedna je od najzastupljenijih komponenata u 

svijetu elektronike. Odlično su nadomjestili vakuumske cijevi čime su elektroničke uređaje 

učinili znatno manjih dimenzija. U elektroničkim krugovima upotrebljava ih se za dvije 

funkcije, pojačavanje električnih signala i u ulozi sklopke. Puno je vrsta tranzistora, ali 

najučestalija podjela svrstava ih na bipolarne i tranzistore upravljane poljem. Bipolarni 

tranzistori se dijele na NPN i PNP tipove tranzistora. S obzirom da se u radu koristi NPN 

bipolarni tranzistor oznake BC 141-16 u nastavku će biti opisani njegov rad. [9] 

Bipolarni tranzistori sastoje se od dva PN spoja, baza (B) – emiter (E) i kolektor (C)-baza (B) 

spojevi. Nosioci naboja u bipolarnim tranzistorima su šupljine i elektroni. N-sloj je negativan 

sloj tranzistora u kojem se nalaze pretežito elektroni koji su nosioci naboja. P-sloj je pozitivan 

i u njemu se u većini nalaze šupljine kao pozitivni nosioci naboja. Ime NPN tranzistora govori 

da se između dva negativna N sloja nalazi tanak pozitivan P sloj sa šupljinama kojih nema 

mnogo. Ukoliko se na N krajeve tranzistora priključi izvor napajanja , elektroni koji se nalaze 

u N slojevima imaju tendenciju kretati se prema pozitivnom naboju. U tome ih sprječava 

tanak P sloj. Tranzistor u takvom stanju služiti će kao otvorena sklopka. U slučaju da se na 

bazu primjeni napon oko 0,7V u odnosu na emiter, spoj baza-emiter postat će propusno 

polariziran. Na taj će se način privlačiti elektroni u granični P sloj. U njemu će se vrlo mali 

broj elektrona rekombinirati sa postojećim šupljinama P spoja, ali s obzirom na vrlo tanku 

debljinu P područja, većina elektrona će prijeći u drugi N sloj i biti će dodatno ubrzani zbog 

privlačenja pozitivnog pola. Takav način rada tranzistora ima funkciju pojačala. Ovisno o 

struji baze i napona kolektora-emitera, tranzistor može raditi i kao sklopka. Tada su oba PN  
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spoja propusno polarizirana, a baza je zasićena nosiocima. U tom je slučaju kolektorska struja 

razmjerna gotovo po Ohmovom zakonu naponu VCE. 

 

Slika 21. Tranzistor BC141-16  

 

Otpornici  

Otpornici su elementi koji ograničavaju iznos struje u strujnom krugu. Mogu se koristiti i za 

smanjenje napona. Odnos između jakosti struje i pada napona na otporniku u skladu je s 

Ohmovim zakonom. Na karticu su montirani otpornici raznih vrijednosti. S obzirom da su 

struja i napon u strujnom krugu malih vrijednosti, svi odabrani otpornici imaju imaju 

karakteristiku snage 0,25 W. U testiranju električne sheme koristili su se klasični žičani 

otpornici, ali na karticu s bakrenim vodovima montirani su SMD otpornici. To su otpornici 

vrlo malih dimenzija, konstruirani za montiranje na površinu kartice u posebno predviđena 

mjesta. Lemljenjem takvih otpornika u njihova mjesta zatvaraju se bakreni vodovi na kartici. 

Odabirom SMD otpornika su se dimenzije kartice smanjile i lemljenje ostalih komponenata se 

značajno olakšalo. U shemi se koristi 11 otpornika: 1 x 2,2 kΩ, 4 x 1kΩ, 1 x 390 Ω , 4 x 47 

kΩ i 1 x 220 Ω.  
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Slika 22. SMD otpornici na pločici (KiCad prikaz) 

 

Stezaljke 

Elementi koji služe za spajanje vodiča s navedenom karticom su stezaljke. U njima se nalaze 

vijci pomoću kojih se zateže vodič. Na taj način omogućena je jednostavna zamjena vodiča 

budući da nisu trajno zalemljeni s karticom. Postoje više izvedbi stezaljki, ovisno o broju 

polova. Polovi su izdanci na dnu komponente koji se zalemljuju na karticu. 

 

 

Slika 23. 3-polna stezaljka (lijevo) i 2-polna stezaljka (desno) 
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3 UNAPREĐENJE SKLOPA ZA DOBIVANJE NORMALNE SILE 

3.1 Opis pneumatskog sustava 

 

U opisanom postupku ispitivanja trošenja materijala mora se osigurati dovoljna normalna sila 

za ispravnu izvedbu metode. Za dosadašnja ispitivanja postupkom „Prizma po prstenu“ 

koristili su se utezi. Normalna sila osiguravala se postavljanjem utega na polugu. Korišteni su 

utezi u rasponu mase od 800 g do 3 kg čime se dobivala normalna sila u rasponu od 8 do 30 

N. 

S obzirom da su sile relativno malih vrijednosti, u svrhu unapređenja sklopa koristit će se 

pneumatski uređaji. Umjesto poluge koristit će se pneumatski cilindar koji bi pritiskao prsten 

na vratilu. Za upravljanje cilindra koristit će se ista akvizicijska kartica NI USB-6001 koja će 

pomoću analognog izlaza upravljati proporcionalnim regulatorom tlaka. Na taj će se način 

namjestiti odgovarajući tlak, odnosno sila kojom će cilindar pritiskati prsten. Smjer cilindra 

određivati će 5/2 monostabilni razvodnik. Signal potreban za njegovu aktivaciju davati će 

kartica. Brzina cilindra moći će se varirati pomoću dvije prigušnice. Digitalni izlazni signal 

kartice aktivirati će pomoću optocouplera i tranzistora relej, koji će zatvaranjem kruga 

omogućiti napajanje razvodniku. Razvodniku je potrebno napajanje od 24V, što će biti 

omogućeno korištenjem elektroničkog izvora napajanja.  

3.2 Opis komponenata pneumatskog sustava 

 

Proporcionalni regulator tlaka 

Željeni tlak kojim se tlači cilindar može se namjestiti pomoću proporcionalnog regulatora 

tlaka. To je ventil koji ima mogućnost prekida dovoda zraka pri zadanoj referentnoj 

vrijednosti koja se određuje naponskim signalom. Ima više priključaka, jedan služi za spajanje 

s kompresorom, drugi za spajanje s cilinrom, a treći služi za rasterećenje tlaka u grani prema 

kompresoru. Regulator se upravlja naponom u rasponu od 0 do 10 V. 

 

 

 

 

Slika 24. Proporcionalni regulator tlaka 
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Monostabilni razvodnik 

Pneumatski element koji omogućava pokretanje cilindra u oba smjera je monostabilni 

razvodnik. Njegovo aktiviranje vrši se signalom, a s obzirom da je monostabilan biti će u tom 

položaju sve dok traje signal. U trenutku prestanka signala opruga će ga vratiti u prvobitan 

položaj.  

 

Slika 25. Monostabilan razvodnik 

Cilindar 

Aktuator u ovom sustavu je pneumatski cilindar. Izrađen je od nehrđajućeg čelika. Sposoban 

je podnijeti sile do 1870 N. Postoje izvedbe s različitim promjerima što dodatno olakšava 

montažu. Duljina hoda je do 500 mm. 

 

 

 

 

Slika 26. Pneumatski cilindar 

 

Pneumatska shema je priložena u prilogu. 
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4 MONTAŽA UREĐAJA 

S obzirom da su ormaru komponente montirane na nosačima, nužno je bilo izbušiti rupe za 

nosače i kabelske kanale. Bilo je potrebno posložiti njihov raspored tako da svaka 

komponentna ima dovoljno mjesta za ispravno funkcioniranje. Pri kupovini montažnih nosača 

i kabelskih kanala njihove duljine su izražene metrima. Iz tog su se razloga njihove dimenzije 

morale skratiti. 

 

Slika 27. Piljenje montažnih nosača 
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Slika 28. Montiranje nosača 

 

 

Slika 29. Montiranje uzdužnih kabelskih kanala 

 

 



Tin Janković Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

 

Također, bilo je potrebno izbušiti rupe na razvodnom ormaru kroz koje su montirane signalne 

svjetleće diode, gljivasto tipkalo i USB spojni priključak. 

 

Slika 30. Bušenje razvodnog ormara 

 

Slika 31. Probušene rupe u razvodnom ormaru 
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Nakon što su montirani svi montažni nosači, na njih su se postavljale komponente. Kroz 

kabelske kanale provlačili su se vodiči i tako spajale komponente. Svakom se vodiču, prije 

spajanja, odvojila izolacija i montirao na tom mjestu kabelski tuljak. Njime se osigurava 

dobar spoj vodiča s komponentama. 

 

Slika 32. Montirane komponente 

 

Zbog eventualnih smetnji signalu senzora i lakšeg rukovanja, vodiči izmjenične struje 

smješteni su na lijevoj strani razvodnog ormara, dok su vodiči istosmjerne struje pozicionirani 

na desnoj strani ormara. 
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Slika 33. Kabelski tuljci na vodičima 

 

Nakon spajanja svih komponenata unutar ormara bilo je potrebno povezati s vodičima 

komponente koje su montirane na stranicama ormara. Također montirane su na vijčane nosače 

akvizicijska kartica i kartica s bakrenim vodičima. One su spojene flah kabelom koji 

omogućuje njihovu komunikaciju. Kabelski kanali zatvoreni su svojim poklopcima kako bi se 

zaštitili vodiči.  
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Kako bi razvodni ormar bio pregledniji, duži vodiči su privezani plastičnim vezicama uz 

stijenku razvodnog ormara. 

 

 

Slika 34.  Završen razvodni ormar 
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Naposljetku, razvodni ormar vijcima i nosačima je montiran na radni stol uređaja. Prije 

početka pokretanja uređaja morao se zamijeniti strari kabel koji je imao 4 žice, 3 faze i 

uzemljenje. S obzirom da nije imao neutralni vodič, zamjenio se sa kabelom koji sadrži svih 5 

žica. 

 

Slika 35. Zamjena kabela 
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Slika 36. Montiran razvodni ormar 
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5 RAD U RAČUNALNIM PROGRAMIMA 

Za izradu rada korištena su  3 računalna programa, Solidworks electrical, KiCad i Simulink. 

Sve električne sheme koje mora sadržavati razvodni ormar izrađene su u programu  

Solidworks electrical. Simboli su opisani odgovarajućim komponentama, a vodiči bojama 

odgovaraju vodičima u stvarnosti. Sheme su podijeljene na shemu električnog kruga motora i 

shemu upravljačkog kruga. Sve sheme napravljene su u A4 formatu. 

 

U KiCad programu projektirana je pločica s bakrenim vodičima. Nakon proračuna svih 

komponenti i potrebnih otpornika, projektirana je shema u programu. Prije nego li se krenulo 

s daljnjim postupkom projektiranja kartice, cijela shema bila je testirana. 

 

 

Slika 37. KiCad projektiranje sheme 
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Slika 38. Testiranje električne sheme 
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S obzirom da su akvizicijska kartica i kartica s bakrenim vodovima spojene flah kabelom, 

nužno je bilo isprojektirati 34 pinski konektor koji odgovara rasporedu pinova kartice. 

 

Slika 39. Projektiranje 34 pinskog konektora 

Sljedeće što se trebalo definirati u programu su raspored i udaljenosti između nožica 

komponenata (eng. footprint)  

 

 

Slika 40. Definiranje rasporeda nožica komponenata 
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Posljednja faza projektiranja kartice s bakrenim vodovima bilo je provlačenje vodova prema 

prethodno izrađenoj shemi. Vodove je moguće provlačiti u više slojeva, ali u ovom projektu 

provlačeni su po površinama s obje stranice kartice. Razlog provlačenja vodova s različitih 

strana je zbog nemogućnosti njihovih presjecanja. Također, u ovoj fazi definirane su pozicije 

montažnih rupa. 

 

 

Slika 41. Prikaz provlačenja vodova na prednjoj strani kartice 

 

Cijela se shema, odnosno razmak između vodova, debljina vodova,  veličina padova (prostora 

za lem) projektirala prema preporukama koje je napisao prof. dr. sc. Mladen Crneković za 

kolegij Projektiranje mikroprocesorskih sustava. Dokument preporuka za izradu priložen je u 

prilogu. 

Tehnička dokumentacija kartice poslana je trvtki koja izrađuje PCB pločice. Dostavljena 

kartica nije imala montirane komponente, pa su se one morale lemiti na njihova predviđena 

mjesta. 
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Slika 42. Lemljenje SMD otpornika 

U Simulink računalnom programu, načinjen je program koji pokreće motor sa zakašnjenjem u 

odnosu na početak snimanja rezultata. Svi rezultati ispitivanja automatski se arhiviraju u 

obliku tablice, koja sadrži vremenske trenutke simulacije (u milisekundama) i vrijednosti 

signala u tim trenucima. Drugi dio programa grafički ispisuje podatke iz opisane tablice. 
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6 REZULTATI 

Prije automatizacije uređaja za ispitivanje otpornosti na adhezijsko trošenje, mjerenje 

rezultata ispitivanja vršeno je pomoću komparatora. Vrijednosti komparatora očitavane su u 

određenim vremenskim periodima. Zbog brzog pomicanja pokazivača komparatora u 

periodima očitavanja, za rezultate ispitivanja bilo je potrebno računati srednje vrijednosti 

krajnjih vrijednosti područja otklona kazaljke.  

Automatizacijom uređaja, komparator je zamijenjen induktivnim senzorom. Rezultati 

mjerenja senzorom prikazani su u tabličnom i grafičkom obliku. U sljedećem prikazanom 

mjerenju koristio se čelični prsten Č4732 i čelik s Titan-borid (TiB2) prevlakom. 

 

Slika 43. Grafički prikaz rezultata u Simulinku 

Na prikazanom grafu, os ordinata predstavlja napon izlaznog signala senzora u V, dok na osi 

apscisa prikazano je vrijeme u sekundama. 

 

Slika 44. Tablični prikaz rezultata u Simulinku 
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Mjerenje senzorom preciznije je u odnosu na mjerenje komparatorom, jer nije potrebno 

računati srednje vrijednosti te je period očitavanja podataka senzorom znatno kraći. 
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7 ZAKLJUČAK 

Podaci o trošenju različitih materijala vrlo su bitni za tehničku praksu u industriji. Za 

dobivanje preciznih rezultata teži se usavršavanju mjernih instrumenata. Svi se uređaji s 

godinama unaprijeđuju. Uređaj koji služi za testiranje adhezijskog trošenja materijala bilo je 

moguće unaprijediti sklopom za automatsko uključivanje. Omogućeno automatsko ispisivanje 

i arhiviranje rezultata mjerenja dodatno je olakšalo testiranje uzoraka. Uređajem se upravlja 

preko akvizicijske kartice, a ista služi za primanje i obradu podataka sa senzora. Velika 

prednost automatiziranog sustava je mogućnost dodatne nadogradnje pomoću već ugrađenih 

komponenata. Na taj se način buduća unaprjeđenja također mogu upravljati istom 

akvizicijskom karticom. Pri ispitivanju adhezijskog trošenja vrlo se često testiraju primjerci u 

uljnim kupkama. U slučaju potrebe mjerenja temperature ulja, akvizicijska kartica ima 

dovoljno kapaciteta za povezivanje sa dodatnim senzorima. 

 U izradi cijelog sklopa, koristile su se brojne komponente i računalni programi. S obzirom na 

njihovu brojnost, korisna su poslužila za obnavljanje većine znanja stečenih kroz studij, 

osobito u području pneumatike i elektronike.    

Unapređenje uređaja za ispitivanje otpornosti na adhezijsko trošenje će rezultirati preciznijim 

i jednostavnijim mjerenjima. 
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PRILOZI 

Tehnička dokumentacija: 

12.  Električna shema  

13.  Pneumatska shema 

14.  Preporuke za izradu PCB-a 

15.  Simulink kod 

16.  Schrack technik katalog  

17.  Ifm electronics katalog 

18.  National instruments USB – 6001 katalog 

19.  ST Microelectronics katalog 

20.  Vishay katalog 

21.  Festo katalog 

22.  PCB shema 
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Prilog 1: Električna shema, spajanje motora   
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Prilog 1: Električna shema, upravljački krug 
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Prilog 2: Pneumatska shema 
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Prilog 3: Preporuke za izradu PCB-a 
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Prilog 4: Simulink kod 
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Prilog 5: Schrack technik katalog 

Razvodni ormar 

 

 

Grebenasta sklopka 
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Gljivasto tipkalo 

 

 

Sklopnik (AC-3) 
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Motorna zaštitna sklopka 

 

 

 

Relej 

 

 

 



Tin Janković Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  

 

Prilog 6: Ifm electronics katalog 

Senzor 
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Prilog 7: National instruments USB – 6001 katalog 

Akvizicijska kartica 
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Prilog 8: ST Microelectronics katalog 

Tranzistor 
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Prilog 9: Vishay katalog 

Optocoupler 
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Prilog 10: Festo katalog 

Proporcionalni regulator tlaka 
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Monostabilni razvodnik 
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Pneumatski cilindar 

 

 

 

 

 

 



Tin Janković Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tin Janković Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  

 

Prilog 11: PCB shema 

 


