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1. Uvod

Kolegij stru¢na praksa II sam odradio u tvrtki As2con- alveus d.o.o. Tvrtka je pocela sa radom
2003. god. kada je okupljena grupa istrazivaca i znanstvenika s ciljem istrazivanja i unapredivanja
znanosti, poslovanja i1 tehnologije. As2con- alveus d.o.o. je tvrtka za istrazivanja, razvoj i primjenu
inzenjerskih 1 marketinskih rjeSenja u industriji transporta i konstrukcija. Za ostvarenje optimalnih
rjeSenja se koriste state-of-the-art metode 1 alati. Tvrtku €ini grupa od 30 ljudi sa visokom stru¢nom

spremom u inzenjerstvu i ekonomiji/marketingu.

AS/CON=

Analiziranje i dizajn konstrukcija kao i razvoj naprednih strukturalnih koncepata se provodi kroz

inZenjersku analizu, optimizaciju i odlu¢ni sustav potpore. Izvode¢i cjelokupni dizajn broda od
koncepta do detaliziranja same konstrukcije. Pri tome se koriste razli€iti inZenjerski paketi racunalnih
programa sa naglaskom na korisniku orijentiranim programima. Takoder tvrtka se bavi nadzorom i
organizacijom gradnje novih brodova i ugradnje brodske opreme, te popravcima potonjih. Popravci
ukljucuju krpanje ostecenja kompozitnim zakrpama i pokrovima. Nedavno je tvrtka uvela proizvodni
program izrade i popravaka jedrilica i jedriliCarske opreme kompozitnim materijalima uglavnom

baziranim na karbonskim i fiber-glass materijalima.
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2. Ispitivanje dozvoljenih optereéenja konstrukcije brodske elasti¢ne spojke

2.1. Spojke

Spojke sluze za stalno ili povremeno povezivanje dvaju vratila radi prenoSenja momenta torzije.
Osim prenoSenja momenta, pojedine vrste spojki mogu imati dodatnu funkciju:
- prilagodbu odstupanjima osi vratila nastalih netocnom izradbom, neto¢nom ugradnjom ili pod
djelovanjem opterecenja,
- prigusenje torzijskih vibracija,
- smanjenje oscilacija momenta torzije i udara pri pokretanju i u radu,
- upravljano ili automatsko uspostavljanje ili prekidanje prenoSenja momenta torzije,

- osiguranje od preopterecenja ili nezeljenog smjera okretanja i drugo.

U primjeni se nalaze razliCite vrste spojki, od najjednostavnijih krutih spojki, do
najkompliciranijih tarnih 1 hidrodinamickih spojki. Spojke se mogu podijeliti prema funkciji na:

- Krute spojke

- Kompenzacijske spojke

- Elasti¢ne spojke

- Izvrstive spojke

Krute spojke kruto spajaju dva vratila s jednakim ili razli¢itim promjerima. Kompenzacijske
spojke, kruto prenose moment torzije, ali dopustaju i male uzduzne, poprecne i kutne pomake izmedu
vratila. Elasti¢ne spojke, elasti¢no spajaju dva vratila, ublazavaju udare, priguSuju torzijske vibracije i
smanjuju oscilacije momenta torzije, a pojedine izvedbe dopustaju male uzduzne, poprecne i kutne
pomake izmedu vratila. Izvrstive spojke sluze za spajanje i razdvajanje vratila u toku rada. Takoder
postoji vrsta spojki koju nazivamo sigurnosna spojka koja ograni¢ava moment torzije, to je recimo
tarna spojka kod koje kad dode do preopterec¢enja nastupi medusobno proklizavanja tarnih segmenata
[1].

2.2. Elasti¢ne spojke

Elasticne spojke imaju torzijsku elasi¢nost. Sastoje se iz dvije glavine povezane elasti¢nim
elementima od gume, umjetnh masa, tekstila, metalnih opruga i1 sl. Zadatak elasti¢énih spojki je
prigusSivanje vibracija smanjivanjem oscilacija momenta torzije (npr. kod klipnih strojeva), te

smanjivanje udarnih optere¢enja nastalih naglom promjenom brzine pogonskog ili gonjenog stroja.
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Pored navedenog, elasticne spojke mogu kompenzirati manje pomake i manju neporavnanost osi
spojenih vratila, koji su posljedica tolerancija kod izrade, neto¢ne montaze, nejednolikog slijeganja
temelja 1 sl. Kao moguc¢i nedostatak vecéine elasti¢nih spojki treba navesti sile s kojima elasti¢na spojka
djeluje na spojene elemente nastoje¢i ih poravnati ili sprijeciti njthove pomake. Te sile izazivaju
poprecno, a ponekad i znatno uzduzno opterecenje vratila i leZajeva. Postoje razli¢ite izvedbe elasti¢nih
spojki ali najcescée su [1]:

- Elasti¢ne spojke s pojasom,

- Elasticne spojke sa valjkastim uloScima,

- Elasti¢ne kandzaste spojke i

- Spojke s metalnim elasti¢nim elementima.

2.3. Konstrukcija brodske elasti¢ne spojke

Za narucioca tvrtku na temelju predloska (slika 1) 1 dimenzija elasti¢ne spojke bilo je potrebno
izracunati maksimalni dopusteni okretni moment. Elasti¢na spojka se sastojala od ulaznog vratila,
cahure ulaznog vratila, 4 svornjaka i 4 gumena elementa, glav€ine izlaznog vratila i izlaznog vratila.
Ulazno 1 izlazno vratilo za ¢ahuru odnosno glav€inu su vezani perima kako bi se osigurao prijenos

momenta.

Slika 1.: Brodska elasti¢na spojka
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Prilikom sagledavanja sklopa uoceni su kriti¢ni konstrukcijski elementi: svornjak, glavéina i pero
izmedu glavcCine 1 vratila za koje je izveden proracun. Maksimalno dopusteni okretni moment spojke
izjednacen je s maksimalno dopustenim okretnim momentom najkriti¢nijeg elementa, te je time
osigurana funkcionalnost sklopa.

Pri analizi elasti¢ne spojke koriStena je analiticka metoda tj. analize opterecenja koriStenjem
teorije nauke o ¢vrstoci. U obzir su uzeta 5 moguca slucaja koja bi mogla izazvati kriti¢na optereéenja
na elasti¢noj spojci, i to:

1. Cisto smicanje, koje bi dovelo do odreza svornjaka
Savijanje svornjaka pri pokretanju spojke
Ekvivalentna naprezanja u svornjaku

Torzijski moment na glav¢ini

A T

Cvrstoéa umetnutog pera

2.3.1. Slucaj Cistog smicanja svornjaka

Za zadani materijal svornjaka C1730 (podaci u tablici 1.) bilo je potrebno izradunati dopustena
optereCenja uzimajuéi u obzir dinamicka svojstva sklopa u kojem se nalazi spojka. Koeficijent
sigurnosti za klipne motore sa srednjim udarima u radu iznosi od 1,5 - 2,25. Koriste¢i konzervativan

pristup u projektiranju uzet je koeficijent sigurnosti 2.

Tablica 1. Dinamicka ¢vrsto¢a materijala svornjaka

C1730 Cvrstoéa na torziju Cvrstoéa na savijanje | Cvrsto¢a na vlak
(pulzirajué¢e) [N/mm’] (pulzirajuce) (pulzirajuce)
[N/mm?] [N/mm?]
Trajna dinamicka 400 635 545
Dopusteno 200 317,5 272,5
naprezanje

Iz teorije o smicanju (1) su dobiveni maksimalni dozvoljeni okretni momenti ulaznog vratila za

pojedini promjer ulaznog vratila je dobivena prema jednadzbi (2), te su rezultati prikazani u tablici 2.

Fkrit =TA
Muax = 1'1'Fkrit'd/2
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Gdje su:

Fiit — kriti€na sila smicanja

T — dopusteno naprezanje na torziju pri pulziraju¢em opterecenju
A — povrsina poprecnog presjeka svornjaka

Mnax — maksimalni dopusteni okretni moment ulaznog vratila

n — broj svornjaka

d — promjer svornjaka

Tablica 2. Maksimalni dozvoljeni okretni moment u sluc¢aju ¢istog smicanja

Slucaj Promjer ulaznog vratila Maksimalni dopusteni okretni
d[mm)] moment [Nm]
1 25 1539
2 30 1847

2.3.2. Slucaj savijanja svornjaka

Kao u prethodnom sluéaju za materijal svornjaka C1730 potrebno je bilo odrediti dopustena
naprezanja na savijanje. Pretpostavljeno je najnepovoljnije opterecenje na svornjaku, prikazano na slici
2., gdje je takoder vidljiv i kritican presjek na mjestu ukljeStenja na glavéini gdje se javljaju

maksimalna naprezanja na savijanje.

P14

Akr

31

Slika 2.: Pretpostavljeno opterecenje na svornjaku i kriti¢ni presjek
Iz teorije o savijanju (3) je dobivena maksimalna sila na savijanje pri kojoj nastupaju naprezanja

u svornjaku jednaka dopuStenim naprezanjima.

Myit = oW (3)

Gdje su:

Myit — dopusSteni moment savijanja svornjaka

o — dopusteno naprezanje na savijanje pri pulzirajuéem optereéenju
W — moment otpora poprecnog presjeka svornjaka
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Firit = 3-Myriv/2°1 4)

Gdje su:
Fyit — kriti¢na sila na svornjak

1 — duljina svornjaka izlozena savijanju

Iznos maksimalne sile (4) s obzirom na dozvoljena normalna naprezanja u svornjaku iznosi

4136 N, te prema izrazu (2) maksimalni dopusteni okretni moment izracunat i dan u tablici 3.

Tablica 3. Maksimalni dozvoljeni okretni moment u sluc¢aju Cistog savijanja

Slucaj Promjer ulaznog vratila Maksimalni dopusteni okretni
d[mm)] moment [Nm]
1 25 206
2 30 248

2.3.3. Ekvivalentno naprezanje u svornjaku

Superponiranjem smi¢nog naprezanja prema izrazu (1) i naprezanja pri savijanju prema izrazu
(3), izraCunato je ekvivalentno naprezanje prema von Mises teoriji (5) gdje je dobivena vrijednost
naprezanja veca od prethodnih ¢ime je dopusteno optere¢enje na svornjak smanjeno na 3460 N. Te su

vrijednosti maksimalnih dopuStenih okretnih momenata dana u tablici 4.

Oy = \/Gsz +3.7 (%)
Gdje su:

os — dobivena naprezanja na savijanje u svornjaku
T — tangencijalna smi¢na naprezanje na svornjak

Tablica 4. Maksimalni dozvoljeni okretni moment u slu¢aju ekvivalentnih naprezanja

Slucaj Promjer ulaznog vratila Maksimalni dopusteni okretni
d[mm] moment [Nm]
1 25 173
30 207

2.3.4. Slucaj torzije, ¢vrstoca glavCine

Zbog oslabljenja glavéine rupama u koje dolaze svornjaci bilo je potrebno prekontrolirati smi¢na

torzijska naprezanja u kriticnom presjeku (slika 3).
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Slika 3.: Kriti¢ni presjek
Torzijski moment otpora za kriti¢ni popre¢ni presjek je dobiven prema jednadzbi:
W, = 1D*/16(1-(dw/D)*)-4(d"s(D-s)*/2-D) (6)
Gdje je:
s — debljina stijenke (D-d,,/2)

Maksimalni dopusteni okretni moment u slucaju djelovanja torzije (tablica 5) na glavéinu je

izraCunat prema jednadzbi:
Mmax =T- Wt (7)

Gdje je:
T — maksimalno dopusteno naprezanje na torziju
Miax — maksimalni dopusSteni moment ulaznog vratila preuzet iz slucaja za savijanje
W, — torzijski moment otpora
Tablica 5. Maksimalni dozvoljeni okretni moment u slucaju djelovanja torzije na glavéinu

Slucaj Promjer ulaznog vratila [mm] | Maksimalni dopusteni okretni
moment [Nm]
1 25 3474
30 3246

2.3.5. Maksimalni moment na pero

Prema predlosku je bilo potrebno provjeriti i da 1i je dovoljna duljina klina za prijenos okretnog

momenta (slika 4). Provjera je izvrSena prema jednadzbi:

p = F/(0,5-h-1¢1) (®)

gdje su:

p — bocni tlak na pero

h — visina pera

l; — nosiva duljina pera (42 mm)
1— broja pera

Program studentske prakse - PSP
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h

Slika 4.: Geometrija spoja pera
Dobiven je pritisak na bok pera u iznosu od 22 N/mm? te je utvrdeno da predvidena duljina pera

zadovoljava. IzraCunat je maksimalni dopusteni okretni moment ulaznog vratila s obzirom na kriterij
pritiska na pero prema izrazu (9) i vrijednosti su dane u tablici 6.
Musit = Pdop dvr-0,5-h-11-1/2 9)
Gdje je:
Pdop - dopusteni pritisak na pero pri jakim jednostranim udarcima za glavéinu od celika (paop =
80 N/mm?)

Tablica 6. Maksimalni dozvoljeni okretni moment u slucaju ¢vrstoce pera

Slucaj Promjer ulaznog vratila [mm] | Maksimalni dopusteni okretni
moment [Nm]
1 25 105
2 30 126

2.3.6. Zakljucak

Iz analitickog rjeSenja je vidljivo da je pero dimenzija 8x7x50 DIN 6885 najkriticniji
konstrukcijski element koji daje najmanju vrijednosti maksimalnog dopustenog okretnog momenta, za
promjer ulaznog vratila 25 mm 105 Nm dok je za 30 mm 126 Nm.. U tablici 7 su prikazane usporedne

vrijednosti okretnog momenta za pojedini razmatrani slucaj.

Tablica 7. Maksimalni dozvoljeni okretni momenti u 5 razmatranih sluc¢ajeva [Nm]

Promjer Odrez Savijanje Ekvivalentno | Torzija, &vrst. | Cvrstoéa pera
vratila svornjaka svornjaka nap. svornjaka glavéine

25 1539 206 173 3474 105

30 1847 248 207 3246 126
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3. Novi materijali u strojarstvu i njihova primjena

3.1.Karbonska vlakna

Karbonska vlakna (CF- Carbon Fibre) je materijal koji se sastoji od veoma tankih vlakana (0,005-
0,01 mm promjera) sacinjenih uglavnom od atoma ugljika. Atomi ugljika su medusobno povezani u
kristalnu strukturu koja je uglavnom paralelno orijentirana duz osi vlakna. Orijentacija kristala ¢ini
vlakno veoma ¢vrstim s obzirom na njezinu veli¢inu. Nekoliko tisu¢a karbonskih vlakana je isprepletno
zajedno u oblik uZeta, koji se mogu koristiti kao takvi ili se mogu isplesti u tvornicama u razlicite
strukture sa razlicitim kutevima orijentacije vlakana medusobno (slika 6.).

Karakteristike karbonskih vlakana su velika savitljivost, visoka vla¢na ¢vrstoca, mala tezina,
visoka toplinska otpornost i mali koeficijent toplinskog rastezanja ¢ine¢i materijal veoma pogodnim za
koristenje u zrakoplonoj i svemirskoj tehnologiji, inZenjerstvu, vojnoj industriji, auto-moto industriji i u
drugim natjecateljskim sportovima. No karbonska vlakna su relativno skuplja u odnosu na sli¢ne

vlaknaste materijale kao npr. staklena vlakna (fiber glass) ili plasti¢na vlakna (plastic fibers).

Slika 6.: UkrStena struktura karbonskih vlakana (tkanina)

Atomska struktura karbonskog vlakna je slicna grafitu, sadrZzavajuci ravninski posloZene atome
poslaganih u heksagonalnu mrezu. Razlika lezi u nacinu medusobnog vezanja tih mreza. Kod grafita
mreze su povezane paralelno i povezane su slabim Van der Waals-ovim silama, dajuéi grafitu mekocu i
krhkost. Kod karbonski vlakana mreze su medusobno zguzvane dajuci karakteristike visoke vlacne

cvrstoce (do 5 650 MPa) i visokog modula elasticnosti (do 531 GPa).
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Karbonska vlakna se najéesée koriste kao uc¢vrs¢iva¢ u kompozitnih materijala, uglavnom klasa
materijala znana kao karbonska vlakna ili grafit o¢vrs¢iva¢ polimera. Nepolimerni materijali takoder
mogu sluZziti kao matrica (povezivac) karbonskih vlakana. Zbog nastanka metalnih karbida ili korozije,
karbonska vlakna imaju ograniceni uspjeh u kompozitima sa metalnom matricom [2].

3.2. Staklena vlakna

Stakleno vlakno (slika 7.) je sacinjeno od brojnih tankih vlakana stakla. Nastaje kad se staklo
bazirano na siliciju ekstrudira u mnoge malog promjera vlakna koji ¢e biti podobni za kasnije tekstilno

procesiranje (tkanine od staklenog vlakna).

Slika 7.: Staklena vlakna u obliku tkanine

Najcesce vrste staklenih vlakana su uglavno E-staklo (Aluminij- Bromsilicij staklo sa manje od
1% alkalnih oksida, 1 najviSe se koristi za staklo-plastiku), A-staklo (s alkalnom bazom 1 malim ili
nikakvim udjelom bor oksida), E-CR-staklo (Aluminij-silicijskom bazom 1 s manje od 1% alkalnih
oksida, ima visoku otpornost na kiseline), C-staklo (s alkalnom bazom i visokim udjelom bor oksida),
D-staklo (borsilicijsko staklo sa visokom dielektriénom konstantom), R-staklo (aluminijsilicijsko staklo
bez MgO i CaO, dobre mehanicke osobine) 1 S-staklo (aluminijslilicjsko staklo bez CaO ali sa visokim

udjelo MgO, visoka vla¢na ¢vrstoca).
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Tablica 8. Karakteristike pojedine vrste staklenih vlakana

Vrsta vlakna Vlacna Cvrstoéa na Gustoca Termicka Temperatura
cvrstoca tlak (g/em’) dilatacija teCenja
(MPa) (MPa) um/(m°C) (°O)
E-staklo 3445 1080 2,58 5,4 846
S-staklo 4890 1600 2,46 2,9 1056

Potrebno je istaknuti da na mehanicke osobine staklenih vlakana utjeCu starenje vlakana i vlaga
koja lako ude u vlakno 1 izaziva mikropukotine 1 povrSinske greSke ¢ime je smanjena ¢vrsto¢a samog

laminata [2].

3.3. Postupci izrade dijelova iz kalupa od tkanina karbonskih ili staklenih vlakana

3.3.1. Oprema

Kako bi se stvrdnuo laminat (karbon ili staklena vlakna) potrebno je dodati materijal koji ¢e biti
matrica odnosno koji ¢e Ciniti vezu izmedu slojeva armature. Najc¢eSc¢e su to smole ali mogu to biti 1
plastike, a rijetko 1 metali.

Smole koje se upotrebljavaju za izradu laminata su poliesterske, vinilesterske, epoksidne,
fenolske 1 melaminske. Smole sluze za povezivanje slojeva armature. Nakon nanoSenja, pod utjecajem
temperature, smole se suSe i otvrdnjavaju. Zbog svestranosti i cijene poliesterske smole se najvise
koriste. Epoksidne smole takoder imaju dobra svojstva, ali ih se zbog cijene i Stetnosti za zdravlje
covjeka rjede upotrebljava. Kod smola su bitne karakteristike otvrdnjavanja i viskoznosti. Medutim
brzina otvrdnjavanja smola neovisi samo o tipu smole ve¢ i1 ovrsti ubrzivaca i katalizatora. Viskoznost
je narocito bitna kod nekih postupaka obrade gdje se smola pute pumpe i cijevi dovodi do laminata pa
je stoga pozeljna osobina manje viskoznosti [3].

Katalizatori su sredstva koja se dodaju smolama da bi pocela polimerizacija ili reakcija
otvrdnjavanja. Imaju oblik praha, paste ili teku¢ine. Radi diobivanja jednoli¢nog produkta katalizatori
se moraju sa smolom §to bolje izmjeSati. Ubrzivaci su takoder potrebni za otvrdnjavanje smole. Oni se
dodaju smolama kako bi se ubrzalo otvrdnjavanje pri sobnoj temperaturi. Cesto su ve¢ dodani u smoli,
ali se maogu naci i odvojeno. Ako je ubrziva¢ dodan smoli, smola najceS¢e ima kraci rok trajanja od

smole bez ubrzivaca.
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Odjeljivaci su potrebni kako bi se izbjeglo moguce lijepljenje kalupa i odljevka. Naime, smola
ima jako dobra adhezivna svojstva 1 potrebno je nanijeti sloj odjeljivaca kako bi se odvojili kalup od
odljevka. Odjeljivaci su vosak, polivinil alkohol, acetil celuloza, a dolaze u obliku tekucine ili Zitke
mase. Ponekad se upotrebljavaju i folije celofana, polietilena ili polivinilklorida.

Osim svega navedenog potrebna je i razli¢ita druga oprema kao Sto su pokrivaci, trake za
brtvljenje, ljepila, tkanina za upijanje viska smole (peel-ply)(slika 9.), cijevi, spojnice, ventili i
vakuumske pumpe.

Pokrivaci (slika 8.)su vazan dio opreme vakuumskog sistema. Oni tvore nepropusnu barijeru
izmedu okolnog zraka i sistema, a njihova nepropusnost osigurava pravilno i nesmetano izvodenje
postupka. Trake za brtvljenje upotrebljavaju se za lijepljenje pokrivaca sa kalupom, ali sluze i za

osiguravanje drugih nepropusnih spojeva (npr. spojevi cijevi i ventila, spojevi dvaju ili vise cijevi).

Slika 8.: Primjena pokrivaca prilikom izvodenja infuzijskog vakuumskog postupka

Razna ljepila upotrebljavaju se za privremeno ljepljenje slojeva staklene armature. Peel-ply je
tkanina koja upija viSak smole i ona je prvi sloj vakuumskog omotaca. Osim S$to upija visak smole,
laminatu daje hrapavu povrSinu. Na taj nain poboljSava adhezivna svojstva povrSine te omogucéava
bolje prianjanje boje na povrsinu. Mrezice sluze za protok i rasporedivanje smole po laminatu. Pogodne

su za infuziju poliesterskih ili epoksidnih smola.
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Slika 9.: Peel-ply

Cijevi, spojnice 1 ventili su bitan dio sistema. Cijevi sistema sluze za dovodenje smole u laminat,
te odvodenje viSka smole. Njihovo postavljanje paZljivo se izraCunava, a medusobni spojevi se spajaju i
brvti.

Vakuumske pumpe sastavni su dio sistema. Postoje kao samostalni dio ili u sklopu postrojenja.
Postrojenje pumpi (slika 10.) obi¢no obuhvaca set pumpi, manometar, odgovarajuce filtere za smolu i
Cestice, te odredeni broj cijevi i prikljucaka.

Pumpe koje se koriste kod vakuumskih postupaka najcesée postizu podtlak od 0,3 do 0,1
vrijednosti atmosferskog tlaka. Kod vecih postrojenja podtlak koji se stvori ispod vakuumskog
pokrivaca moze iznositi i do 0,005 vrijednosti atmosferskog tlaka, ovisno o pumpi koja se koristi. Dakle
za postizanje vakuuma najvaZznija je pumpa.

Krilna vakuumska pumpa sli¢na je krilnim pumpama koje se inace koriste u industriji. Razlika je
u lopaticama pumpe, koje su kod vakuumske nacinjene od tvrdog grafitnog materijala, za razliku od
obi¢nih pumpi koje imaju gumene lopatice. Krilna vakuumska pumpa s teku¢im prstenom koristi tekuéi
medij za stvaranje vakuuma. Pod utjecajem centrifugalne sile u komori pumpe rotira se radni medij.
Kao radni medij najcesée se koristi ulje, premda se moze i koristiti voda. Podtlak kod ovakvih pumpi
moze biti i do 0,05 vrijednosti atmosferskog tlaka. Ovakva pumpa zahtjeva ugradeni separator ulja i

Cestica, budu¢i da je Cesto zrak u radionici kontaminiran razli¢itim ¢esticama prasine.
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Slika 10.: Vakuumsko postrojenje
Vakuumska postrojenja najéescée se sastoje od dvije pumpe od kojih je jedna jaca i sluzi za
izvodenje procesa, dok je druga pomoéna pumpa. Pomoc¢na pumpa je manjeg kapaciteta, a sluzi kao

ispomo¢ glavnoj pumpi ili u slu¢aju kvara ona preuzima funkciju glavne pumpe [3].
3.3.2. Vakuumiranje mokrog laminata

Vakumiranje mokrog laminata (eng. Vacuum bagging) (slika 11.) je postupak vrlo sli¢an
infuzijskom vakuumskom postupku. Pritisak pokriva¢a na laminat dobiva se stvaranjem podtlaka
pomocu vakuumske pumpe. Kod ovog postupka smola se ne uvlac¢i u laminat pomocu pumpe, ve¢ je
potrebno smolu ru¢no nanijeti u laminat. ViSak smole istiskuje se pritiskom pokrivaca na mokri

laminat, te podtlakom stvorenim pomoc¢u vakuumske pumpe.
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| Fabric
Yacuum
Eagging Film | l | | /
2 ]
et
Baglanl ——— Pl Py
Tape
"\.\
Aalease Rim / ‘“x
[Parfarated) Lamarate
) " Release Coabed
Ioukd

Slika 11.: Postupak vakuumiranja mokrog laminata
Na ovaj nacin prakti¢no je izradivati manje dijelove. Gubici smole koja se nepovratno baca su
znatno manji, a manipulacija kalupom i materijalom je puno jednostavnija. Negativan faktor kod

vakuumiranja mokrog laminata je i vrijeme otvrdnjavanja smole. U tu svrhu koriste se epoksidne smole
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koje otvrdnjavaju relativno sporije od ostalih. Za slozenije ili vece objekte nije preporucljivo koristiti

ovaj postupak jer slaganje armature i nanoSenje smole je vremenski predugo [3].

3.3.3. Infuzijski vakuumski postupak

Kod infuzijskog vakuumskog postupka smola se pomocu stvorenog podtlaka utiskuje u laminat. Sistem
je shematski prikazan na slici 12. Slojevi staklene ili karbonske tkanine poslazu se u kalup 1 prekriju
pokrivacem. Cijeli sistem se nepropusno brtvi. Na strani sistema gdje je smjeStena vakuumska pumpa
stvara se podtlak, dok je na strani sistema gdje je smjeStena smola atmosferski tlak. Na taj nacin
stvorena je razlika tlaka koja uvla¢i smolu. Radi pravilnijeg unoSenja smole u pojedine djelove kalupa,
postavlja se sistem Supljih cijevi koje omogucavaju protok smole. Kada se laminat dovoljno natopi

viSak smole odvodi se u posebnu posudu (separator za smolu) sistemom odvodnih cijevi [3].
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— ‘Wacuum Eag
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III.'_ Reinforcement Stack

Muould Tool

Slika 12.: Proces infuzijskog vakuumskog postupka

3.3.4. RTM injekcijski postupak

RTM injekcijski postupak (engl. Resin Transfer Moulding) (slika 13.) je postupak u kojem se
smola pod tlakom tjera u laminat. NeSto je slozeniji za izvedbu od infuzijskog vakuumskog

postupka, a moze se koristiti kako za velike, tako 1 za male objekte.
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Slika 13.: RTM injekcijski postupak

Pumpa stvara tlak koji tjera smolu u laminat kroz sistem cijevi. Staklena/karbonska armatura
poslozena je u kalupu i pritisnuta pokrovom kalupa. Pokrov kalupa ima isti oblik kao i kalup, te je
izraden od istog materijala kao i kalup. Na pokrov kalupa odrzava se konstantan pritisak koji spre¢ava
deformiranje laminata. Na izlazu se opcionalno moze prikljuciti vakuumska pumpa koja stvara podtlak
i time dodatno olakSava infuziju smole u armaturu laminata. Nakon $to smola u potpunosti prodre u

laminat zatvaraju se ulazi smole. Pokrov kalupa skida se tek nakon §to je laminat otvrdnuo [3].

3.3.5. Rucno laminiranje

Smola se ru¢no nanosi na armaturu (slika 14.). Najcesce se nanosi valjcima ili kistom koriste¢i
valjak sa zupcima za utjerivanje smole dublje u laminat. Laminat se ostavlja da se stvrdne na

atmosferskom tlaku [3].
Remnlorcement Optional

Fabric /“ Gal Coat
_\\ Consolidation
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Slika 14.: Postupak ru¢ne laminacije
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3.4. Izrada jarbola trimarana Farrier F-22R

Farrier F-22R (slika 15.) je sportski 1 obiteljski trimaran. Sastoji se od tri trupa koji su putem 4

ruke 1 mehanizama vezani medusobno, 11 metarskog jarbola i ostale jedrilicarske opreme.

Slika 15.: Farrier F-22R

Veli¢ina jarbola je dana od proizvodaca dok je potreban broj slojeva i vrsta slojeva karbonske
tkanine rijeSen numerickom analizom i to metodom konac¢nih elemenata. Na FEM modelu (slika 16.) je
uoceno da je mjesto spoja kriza sa jarbolom pod vecCim vlacnim naprezanjem (384 MPa) §to je
oc¢ekivano s obzirom da je to mjesto koncentrator naprezanja zbog napinjanja jedara koje jarbol povlace
suprotno od smjera vjetra. Takoder 1 mjesta gdje se jarbol sartijama veze za pramac i plovke su mjesta

povecanih naprezanja te su shodno tome postavljena ojacanja u obliku zakrpa karbona.

Slika 16.: FEM model jarbola F-22R, naprezanja
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Izradi jarbola se pristupilo tehnikom ruc¢ne laminacije. Prije samog procesa izrade bilo je
potrebno izraditi detaljan plan laminacije (prilog 1) tj. tehnoloski proces izrade. Potrebno ga je izvest
detaljno kako se ne bi pojavile nedoumice tokom izrade §to moze prouzrokovati greSke i porast
troskova za njeno ispravljanje.

Kao prvi korak pri izradi jarbola potrebno je izraditi kalup preko kojeg ¢e se izvrSiti laminacija
slojeva karbona. Pri izradi su koristene drvene letve duljine preko 12 metara na koje stavljao stiropor na
duljini od 11 metara. Stiropor je koriSten zbog njegovog lakog oblikovanja kako bi se dobio
odgovarajuc¢i poprecni presjek jarbola.

Nakon izradenog kalupa bilo je potrebno izvrsiti potrebnu pripremu povrsine preko koje ¢e se
vrsiti laminacija kako se ne bi laminat zalijepio za kalup. Za tu svrhu su koristeni najlon, vosak i
polivinilni alkohol. Preko stiropora je stavljen najlon te preko njega je naneseno 2 sloja voska i1 2 sloja
polivinilnog alkohola.

Za samu laminaciju su bile potrebne dvije razli¢ite vrste tkanine od karbonskih vlakana. Prva je
ukrStena karbonska vlakna pod kutem od 30° (CBX- Carbon bias X) te je to prvi i zavrsni sloj preko
cijelog jarbola. Druga je jednosmjerna karbonska vlakna 0° (CUD- Carbon unidirectional) (slika 17.).
Za povezivanje (matrica) je koriStena smola LH 165 i ocvrs¢iva¢ H 133 koji su izmjeSani u to¢no

odredenim omjerima.

Riickseita

Slika 17.: Tkanina s jednosmjernim karbonskim vlaknima

Prvo je ru¢no postavljen prvi sloj tkanine karbona CBX 400 (£30°) preko kalupa te je nasena
mjeSavina smole i o¢vrscivaca s valjkom na nacin da prodre smola kroz Citav presjek karbona. U
slu¢aju nedovoljno smole laminat ¢e na djelovima biti suh te je to izvor gresaka u dijelu u obliku
pukotina ¢ime se ¢vrstoca dijela smanjuje. Nadalje se nanosi naizmjeni¢no sloj karbona i1 natapa se

smolom kao $to je prikazano u laminat planu danom u prilogu.
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Kako je iz FEM analize utvrdeno mjesto najvecih naprezanja na mjestu spoja kriza sa jarbolom i
na mjestima gdje se jarbol veze sartijama za pramac i plovke bilo je potrebno postaviti dodatne zakrpe
(ojacanja) karbona na tim mjestima. Za to su koriStena dva sloja zakrpa (patch) prvi od karbona CUD
150 (0°) veli¢ine 250x250 mm 1 drugi CBX 400 (£30°) velic¢ine 500x500 mm.

Nakon izvrSene laminacije svih slojeva karbona postavljen je peel-ply (upijac viska smole) po
obodu jarbola i sve je stegnuto sa celofanom te pusteno dva dana da se smola osusi i laminat skrutne.

Potom je izvrSeno raskalupljivanje jarbola skidaju¢i celofan i peel-pla sa oboda nakon ¢ega su
uocene neke greske u samom postupku izrade. Greske su bile naboravanje mokrog laminata prilikom
cega je doslo do pojave sitnih brijegova na jarbolu, i zbog same tezine jarbola i razmaka oslonaca na
koje se postavio kalup doslo je do malog progiba. Te greske su kasnije otklonjene dodatnom
operacijom nanoSenjem Kkita 1 ravnanjem svih nepravilnosti. Takoder pri raskalupljivanju jezgre kalupa
je doslo do poteskoc¢a. Uklonjene su drvene letve i provucena je ¢eli¢na bodljikava zica i struganjem po
stiroporu on je djelom uklonjen. No tim struganjem je povlacen i prvi sloj najlona u kojem se skupljala
mjeSavina stiropora s neosusenim PVA premazom i acetonom koji je trebao sluziti kao otopivaé
neuklonjenog stiropora ¢ime je nastao ¢ep u jezgri jarbola na otprilike 5 metara. No to se kasnije rjesilo
sa napravom u obliku harpuna koja je izradena na licu mjesta. Zabijanjem vrSka u ¢ep 1 rotiranjem

njega samog povlacio se komad po komad najlona s mjeSavinom stiropora.
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Slika 18.: Gotovi jarbol Farrier-a F-22R

Nakon uspjesnog raskalupljivanja postavio se kriz i zalaminirana su dodatna karbonska

pojacanja za sigurnost tog spoja. Zavrseni jarbol F-22R prikazan je na slici 18.
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4. Zakljucak

U vremenu provedenom u tvrtki sam proSao rad na inZenjerskim problemima u konstruiranju,
ispitivanju konstrukcija, izradi tehnoloSke dokumentacije za izradu opreme kompozitnih jedrilica do
sudjelovanja u samoj izradi u proizvodnom pogonu. Vrijeme provedeno u navednoj tvrtki mi je otvorilo
nove poglede pristupu pojedinim inzenjerskim problemima, kao 1 prvi susret sa naprednim, novim
materijalima te njihovim mogucnostima u strojarstvu koje ¢e mi svakako pomoc¢i u mojem budu¢em

inzenjerskom radu.
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5. Prilog
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