Sveuciliste: Sveuciliste u Rijeci Akademska godina: 2010-2011
Fakultet: Tehnic¢ki fakultet

-

www waterbike —rfi'eka. org

Whaterbike Team Rijeka

ZAVRSNO I1ZzVJESCE
o studentskoj praksi

Student: Ivan Sasko

Matic¢ni broj studenta: 0069040112
Studijska godina: 2010-2011
Modul: Raéunarsko inzenjerstvo

Ime akademskoga mentora: doc.dr.sc. Zoran Jurkovi¢
Ime industrijskoga mentora: red. prof. dr. sc. Bruno Calié

lipanj 2011, Rijeka



1. Op¢ée informacije

www.riteh.uniri.hr
zoran.jurkovic@riteh.hr
tel.: +385 51 651 466
fax: +385 51 651 468

Student

Ime studenta: Ivan Sasko

|Studijska razina: Diplomski

Mati¢ni broj: 0069040112

Adresa e-poste: isasko@riteh.hr Telefon: 0989877997

Razdoblje prakse

Od: travanj 2011

|Do: svibanj 2011 Broj sati: 120

Akademska institucija

Sveudiliste: SveuciliSte u Rljeci

Fakultet: Tehnicki fakultet

Adresa: Vukovarska 58

Grad: Rijeka

Ime akademskoga mentora: Zoran Jurkovi¢

Pozicija: docent

Adresa e-poste: zoran.jurkovic@riteh.hr

| Broj telefona: 051/651 466

Poduzeéel/institucija u kojem se ostvaruje praksa

Ime: Sveuciliste u Rijeci - Tehnicki fakultet

URL: www.riteh.uniri.hr

Adresa: Vukovarska 58

Grad: Rijeka

Ime industrijskoga mentora: red. prof. dr. sc. Bruno Calié Pozicija: red. prof.

Adresa e-poste: bruno@riteh.hr

| Broj telefona: 051 651 450




www.riteh.uniri.hr
zoran.jurkovic@riteh.hr
tel.: +385 51 651 466
fax: +385 51 651 468

2. Uvod

Vodocikl (engl. waterbike) je plovilo pokretano iskljuivo snagom ljudskih miSica. Prema
medunarodnim pravilima studentske regate vodocikala studenti sami projektiraju, izraduju i
voze vodocikl na regati. Buduci da ne postoje stroga pravila o izgledu vodocikla, rjeSenja su
inovativna i ovise samo o znanju i spremnosti ekipa. To pridonosi atraktivnosti regate jer se

natjeCe velik broj unikatnih, ali vrlo sofisticiranih plovila.

U razdoblju od 4. do 8. svibnja 2011. godine u Hamburgu, Njemacka odrzala se Medunarodna

regata vodocikala (32nd International Waterbike Regatta).

Prva Regata odrzana je 1980. godine, a njeno odrzavanje potrajalo je sve do danas. Dogadaj
je to koji je vrlo brzo stekao popularnost medu europskim sveucilistima, a danas natjecanje
priviaCi pozornost mnogih studenata iz razliitih europskih zemalja, kao Sto su Njemacka,
Italija, Finska, Nizozemska, Poljska, Turska te dva hrvatska tima — zagrebackog FSB-a i
rijeCkog RITEH-a. Danas broj posada koje sudjeluju obi¢no doseze 30, $to uz popratne

Clanove svake ekipe znaci da preko 300 studenata sudjeluje u natjecanju.

U ovaj projekt ukljuena je skupina od dvadesetak studenata brodogradnje i strojarstva
Tehni¢kog fakulteta u Rijeci. Vazno je naglasiti kako je sudjelovanje na$ih studenata na
ovakvom tipu natjecanja zapocelo joS krajem devedesetih godina proslog stolje¢a. S ciliem
oCuvanja tradicije, godine 2008. oformio se tim studenata koji je projektirao i izradio potpuno
novi vodocikl te s istim sudjelovao na Medunarodnoj regati u Rostocku, Njemacka, 2009., a
potom i na regati u Szczecinu, Poljska, 2010., gdje je ostvario zapaZene rezultate.

Ove godine odluceno je izraditi projekt novog vodocikla upotrebom suvremenih tehnologija u

svijetu brodogradnje.
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3. Ciljevi PSP-a (Program studentske prakse) i metodologija

Na samom pocetku projekta podijeljene su aktivnosti i obveze za svakog pojedinog
Clana projektnog tima. Nakon toga se krenulo s konkretnim radovima na izradi samog
vodocikla. Kroz cijelo vrijeme izrade vodocikla dio clanova ekipe je bio zaduzen za
prikupljanje financijskih sredstava od sponzora. Najprije se krenulo s izradom koljevke za
trupove, za Ciju su nam izradu bila potrebna oko dva tjedna. Nakon prvog tjedna, usporedno s
izradom koljevke poceli smo s radovima na izradi aluminijske konstrukcije i propulzijskog

sustava. Nakon dva tjedna, kada su aluminijska konstrukcija i koljevka bile zavrSene, slijedilo

je postavljanje laminata (karbona) u koljevku, najprije za prvi trup. Nakon toga su u trup
takoder postavljena poprecna ojaCanja, te su i ona isto laminirana. Kada smo zavrsili s
prvim trupom, indenti¢an postupak smo ponovili za drugi trup, buduci da smo se odludili

za izradu samo jedne koljevke. Nekoliko dana nakon toga spojili smo trupove s konstrukcijom
pomocu vijaka, te je na kraju montiran propulzijiski sustav, za $to nam je sveukupno bilo
potrebno nekih tjedan dana. Nakon nekoliko dana provjera i testiranja u radioni TehniCkog

fakulteta, uslijedilo je testiranje plovila u moru, koje je takoder potrajalo nekoliko dana.

Dani trajanja projekta

Aktivnost | Opis aktivnosti

A Prikupljanje financijskih sredstava (sponzori

lzrada koljevke

|zrada aluminijske konstrukcije

Postavljanje laminata (karbon)

Postavljanje poprecnih ojatanja u trupave

n|lm|o|ao | om

|zrada propulzijskog sustava

Spajanje trupova s konstrukeijom

Montaia propulzijskog sustava

Testiranje plovila

=l = o

Definiranje uspjesnasti projekta

Slika 1 - Trajanje i preklapanje aktivnosti prikazani su na slici pomoc¢u gantograma
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4. Opis posla

Prikupljanje sponzora, tj. financijskih sredstava, predstavlija jednu od najvaznijih
aktivnosti koju je trebalo pomno isplanirati u svrhu uspjesSnog zavrSetka projekta. To je jedina
aktivnost koja je trajala koliko i cijeli projekt. U svrhu prikupljanja sponzora izradena je
pokroviteljska ponuda koja se slala potencijalnim poduzecima i pravnim osobama. U ponudi

se nalazio kratak opis vodocikla te pogodnosti koje su imali potencijalni sponzori.

Trup broda se izradio iz jednog dijela u prethodno pripremljenoj koljevci. Prije izrade
koljevke, tj. kalupa bilo je potrebno definirati glavne dimenzije te formu vodocikla. Forma trupa
vodocikla izradena je pomoc¢u racunalnog 3D programa Catia Sto je prikazano na slijedecoj

slici.

Slika 2 — Forma trupa vodocikla

Potom se forma podijelila na 20 presjeka koji su se u mjerilu 1:1 printali na papir i precrtali na
Sperplo¢u. Nakon toga rebra su se rezala na CNC stroju i krenulo se s izradom kolijevke na

nacin da su se na uzduznu drvenu podlogu postavla rebra na odredenim razmacima.
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Pramac i krma izradeni su posebno neovisno o izradi trupa. Nakon postavljanja rebara
postavljale su se uzduzne drvene letvice da bi kolijevka imala dovoljnu krutost te da bi se
stvorila podloga za postavljanje unutarnje obloge na koju se nanosio laminat. Obloga je bila

od linoleuma koji se za kolijevku pri¢vrstio CavlicCima.

Aluminijska konstrukcija se koristi za povezivanje dva trupa te za postavljanje propulzijskog i
upravljackog sustava. Aluminijska konstrukcija sastoji se od dva popreCna i uzduzna nosaca
te posebnog nosaca AZIPOD - a. Na uzduznim nosacima postavljna su sjedala za vozace te
par lanCanika i pedala. Nosaci su izradeni od eksdrudiranih aluminijskih profila serije 5000
koju odlikuju vrlo dobra zavarljivost. Profili su kvadratni, dimenzije 40x80x3. Za potrebe izrade

konstrukcije napravljen je tehnicki nacrt prikazan na slijedecoj slici.
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Slika 3 — Tehnicki nacrt konstrukcije vodocikla
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Konstrukciju izradila je tvrtka Elcon d.o.o., inaCe specijalizirana tvrtka za proizvode od

aluminija.

Slika 4 — Proracun ¢vrstoCe u racunalnom program Nastran

Nakon izrade kolijevke u nju se postavio laminat. Voditelj projekta odlucio da cCe se
kao materijal za izradu trupa Koristiti ugljicna vlakna, tj. karbon. Karbonska vlakna i nisu tako
nov materijal u primjeni, medutim zbog visoke cijene bila su rezervirana samo u specijalne
svrhe (svemirski program, borbeni zrakoplovi, formula 1, ekskluzivni sportski automobili i
motocikli itd). Same niti (vlakna) se dobivaju iz ugljika specijalnim postupcima pri visokim
temperaturama i tlakovima, te se od njih proizvode tkanine. Takve tkanine imaju veoma
visoku vla¢nu Cvrstoc€u, €ak i visestruko vecu od Celika (oko 4 puta viSu), uz to da im je masa

viSestruko manja. Te karakteristike Cine ovaj materijal idealnim za primjenu gotovo u svakoj
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prilici jer njihova superiorna svojstva nadilaze svaki drugi materijal po pitanju &vrstoce,

otpornosti na temperature, koroziju i sl.

Slika 5 — Karbonska vlakna

Prije postavljanja karbona bilo je potrebno o istiti povrSine te nanijeti sloj odjeljivaca
koji je omogucio vadenje trupa iz kolijevke. Paralelno sa postavljanjam laminata u kalup
pristupilo se izradi pramca i krme od poliuretanskih plo€a. Za laminat trupa koristio se 400-
gramski karbon te epoxy smola, dok se za izradu laminata pramca i krme koristio 200-
gramski karbon. Trup se gradio metodom sendvi¢ konstrukcije, a za jezgru sendvica koristitio
se CORE-mat materijal debljine 3 mm. Da bi se dobio optimalni omjer smole u laminatu

koristio se upijaC smole, peel-ply, koji ujedno i matira povrsinu laminata.
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Slika 6 — Upijac smole - peel-ply

Poprecna oja¢anja postavila su se nakon $to se laminat osuSio. Popre¢na oja¢anja izradena
su od poliuretanskih ploc¢a, debljine 30 mm. Poliuretan je visokokvalitetan umjetni materijal
(elastomer) koji "zamjenjuje" gumu. Ima vrlo je dobre fizikalno - tehniCke karakteristike:
¢vrstocCa, prekidno istezanje, tvrdo¢a, odbojna elasticnost, velika otpornost na habanje, te
odlicne kemijske karakteristike — postojanost prema hidrolizi i starenju, otpornost na
mikroorganizme, na razrijedene kiseline i luzine . Postavilo se ukupno osam plocCa, koje su,
osim Sto si imale ulogu da popre¢no ukrute trup, posluzile i kao nosaci aluminijske
konstrukcije.

Nosaci konstrukcije izradili su se od sendvi¢ konstrukcije karbon - vodonepropusna Sperploca,
i bili su postavljeni na tocno odredenim mjestima na konstrukciji. Na mjestima gdje su se
postavili nosaci, u plo€ama su izrezani kruzni otvori kako bi se konstrukcija mogla spojiti s

trupovima. Samo spajanje izvedeno je vij€anim spojem, sa vijcima M8x60.

10
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Slika 6 — Poliuretanske plo¢e

11



www.riteh.uniri.hr
zoran.jurkovic@riteh.hr
tel.: +385 51 651 466
fax: +385 51 651 468

5. Rezultati

Proces izvodenja zapoCnje izradom drvene koljevke koja ¢e posluziti kao kalup za
odljevak trupova buducéeg vodocikla. Nakon Sto je potrebni materijal kupljen i nakon njegovog

rezanja zapocinje samo slaganje koljevke prikazano kroz par slijedecih slika.

Slika 7 — PoCetak izrade kolijevke

Nakon postavljanja i pozicioniranja rebara na drvenu podlogu postavljaju se uzduzne drvene
letvice. Time se dobiva dovoljna krutost same kolijevke te podloga za postavljanje linoleuma.
Linoleum se postavilja iz razloga da se dobije glatka povrSina kalupa koja je potrebna za
postavljanje laminta.

12
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Slika 8 — Izrada koljevke

Slika 9 — Postavljanje uzduznih drvenih letvica
13
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Nakon Sto se postavio linoleum spojeve linoleum je bilo potrebno prijeci kitom da se prekrile
sve neravnine.

Slika 10 — Kitanje spojeva linoleuma
14
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Slika 11 — Gotova koljevka

15
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Nakon Sto se kit osuSio nanio se odjeljivaC koji da se odljevak ne zalijepi za kalup. Na
odjeljivaC se postavlja laminat koji Cine karbonska vlakna na nacin da se 400 gramski karbon
postavlja po cijeloj duzini trupa, a na pramac i krmu se postavlja 200 gramski karbon.

Slika 12 — NanoS$enje odjeljivaca

Slika 13 — Nanos$enje odjeljivaca
16
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Slika 14 — Izrada pramca i krme od poliuretanskih plo¢a

Slika 15 — Izrada pramca i krme

17
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Slika 16 — Ugradnja poprec¢nih ojacanja trupova

18
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Aluminijska konstrukcija je izradena od strane tvrtke Elcon koja je podupiratelj ovog projekta.
Konstrukcija je u cjelosti zavarena i montirana u njihovom proizvodnom pogonu te kao takva
dostavljena projektnom timu za daljnju montazu na trupove.

Slika 17 — Aluminijska konstrukcija

Nakon Sto se karbon osusSio pristupa se vadenju trupa iz kalupa. To predstavlja vrlo delikatan
posao jer postoji opasnost od loma trupa na kriti€nim mjestima. Trup se zatim postavlja na
drvene nosace te vrSe dodatne kitanja vanjske oplate.

19
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Slika 19 — Trup pokitan prvi put

20
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Slika 20 — Vodocikl u zavrdnoj fazi izrade

Slika 21 — Gotov vodocikl na regati u Hamburgu
21
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6. Zakljuéci

Nakon sudjelovanja na regati u Hamburgu voditelj projekta je definirao uspjeSnost
projekta na temelju ostvarenih rezultata. Osvojeno je 19. mjesto u konkurenciji od 33
vodocikala iz cijele Europe, s €ime ne mozZemo biti u potpunosti zadovoljni, buduéi da
smatramo da ima joS puno mjesta za napredak i poboljSanja. U suradnji sa svim
Clanovima tima donesene su odluke o moguéoj modifikaciji postoje¢eg vodocikla.
ZakljuCili smo da su najveCi nedostaci postojeCeg vodocikla upravljacki sustav, tj.
kormilo i brodski vijak. Najveéi problem kod upravljaCkog sustava je taj Sto se plasti¢na
remenica koja se Kkoristla za upravljanje vodociklom pokazala nepouzdanom
(problem klizanja i ispadanja remenice). Ovaj problem bi u buducnosti bilo moguce rijesiti
izvedbom kormila pomoc¢u lan€anika i lanca. Kod brodskog vijka je problem u tome Sto
ima preveliku povrSinu i premali uspon, pa su se veC pocela vrsiti ispitivanja vezana uz

izradu novog brodskog vijka.

Datum: Mjesto:

Potpis studenta:

Potpis industrijskoga mentora:
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