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SAZETAK

U ovom radu se obraduje problematika vezana uz izradu dodatne opreme za pogon
ljudskom snagom namijenjene jednostavnoj instalaciji na postojecoj dasci za jedrenje. Cilj je
prikazati idejno 1 konstrukcijsko rjesenje koje zadovoljava svoju funkciju u predvidenoj
okolini koja je specifiéna i postavlja posebne zahtjeve na konstrukcijska rjeSenja koja
nerijetko znacajno odstupaju od onih na koja su namijenjena eksploataciji u normalnim
uvjetima.

U radu su prikazana moguca rjeSenja za funkcije koje proizvod treba zadovoljiti. Od vise
mogucih rjeSenja odabrana su ona najpogodnija. Na temelju tog odabira izraCunate su
vrijednosti fizikalnih veli¢ina pomoc¢u kojih je napravljeno kona¢no rjeSenje koje je
modelirano u programskom paketu SolidWorks 2014 te je izradena tehnicka dokumentacija.
Dobiveno rjesenje podlozno je promjenama u vidu optimizacije pojedinih komponenti
proizvoda poglavito uz preciznije definiranje karakteristika opreme s kojom je sustav u
interakciji .
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V. POPIS OZNAKA

Oznaka  Opis

A, -povrsina presjeka A-A

Ajezgre - raCunska povr§ina poprecnog presjeka vijka
A\) -povrsina presjeka u kojem se nalazi propeler
A, - povrSina zavara

A smik - povrsina zavara koja preuzima smicna opterecenja
b, -Sirina leZajnog mjesta u A

bs -Sirina leZajnog mjesta u B

b, -§irina remena 1

c -faktor opterecenja

d, -promjer leZaja

d, -promjer propelera

d, -diobeni promjer remenice 1

d, -diobeni promjer remenice 2

e, - najveca udaljenost presjeka od osi x
Frax -maksimalni iznos obodne sile na pedalama
Fporiva -porivna sila jednog propelera

F. -sila u remenu 1

Fo -reakcija u prednjem osloncu

Fozp -sila uzgona uronjenog plovka

Fosa -sila uzgona uronjenog dijela daske

Fi - sila u vijku

G -ukupna tezina sklopa , daske i osobe

(I, - maksimalna udaljenost od osi simetrije u presjeku
H -visina zuba

Mjerna jedinica

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm

mm

3
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3
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1. Uvod

Jedrenje na dasci je sport s dugom povijescéu koja je pocela krajem prve polovice prosloga
stolje¢a, medutim dasku za jedrenje prvi su patentirali 1968. godine Jim Drake i Hoyle
Schweitzer [1] . Od samog samih pocetaka sport je u stopu pratio razvoj tehnologije pa se
tako i oprema koja se pri tome koristi drasti¢cno mijenjala tokom vremena a dio koji ima
najvecu i neposrednu vezu sa ovim radom jest sama daska za jedrenje.

Slika 1 skica predana uz patentni zahtjev 1968. godine[1]

Od tada pa sve do dana danaSnjeg traje kontinuirani razvoj opreme prema viSe optimiziranim
oblicima u smislu smanjenja mase, povecéanja upravljivosti pri koriStenju i smanjenja otpora
gibanja kroz medij u kojem se nalazi za §to se u novije doba ne moze reci da je jednoznacno
odredeno $to ¢e biti vidljivo u primjerima koji slijede.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. Kontinuirani razvoj postojeée opreme

Slika 2 primjer na kojoj se vidi oprema koriStena tijekom 80-ih godina proslog stoljeca

Najznacajniji napredak koji je postignut u doba navedenog primjera je takav omjer sila poriva
i sila otpora koji omogucava postizanje i odrzavanje brzine koja dasci omogucava da silu
uzgona postize ne viSe primarno hidrostatickim efektom uronjenog tijela u vodi veé
hidrodinamickim djelovanjem na povrSini vode .

Rezultantna sila na

jedro ;
/N Komponenta sile u
jedru u smjeru
Sila uzgona ckomitom na smjer
jedra gibanja daske
Sila otpora u jedru
smjer gibanja Sila poriva -
Sila otpora uronjenog
dijela dijela
smjer
prividnog
vjetra ’
A 4
Boéna komponenta sile Rezultantna sila
uronjenog dijela uronjenog dijela

Slika 3 skica sila u horizontalnom smjeru koje djeluju na dasku

Na slici 3 prikazane su sile koje djeluju da dasku prilikom plovidbe te joj omogucuju gibanje,
prikazana je situacija stacionarne plovidbe dakle konstantnom plovidbom bez ubrzanja. Za §to
je nuzna ravnoteza sila na podvodni dio opreme i onaj iznad vode koja je vidljiva na slici.
Prividni vjetar predstavlja rezultantu brzine vjetra u odnosu na tlo i gibanja zraka kao
posljedice relativnog gibanja tla i daske.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Daljnjim poboljsanjem performansi opreme omogucéeno je da sport razvije svoju ekstremnu
stranu jer su postale moguce situacije u kojima je prije bilo nemoguce odrzavati kontrolu nad
daskom i dovesti se u odredenu poziciju u odnosu na valove i ostalo okruzenje.

Slika 4 ekstremni uvjeti jedrenja na dasci [3]

Prema tablici 1 moZe se zorno preko sluzbenih rekorda postignute brzine na dasci [3]
pogonjene jedrom dobiti dojam o tome koliki je napredak postignut u 32 godine razvoja.
Podaci iz tablice takoder pokazuju koliki je potencijal energije vjetra jer navedene vrijednosti
ulaze u domenu motornih vozila a ovdje se radi isklju¢ivo 0 pogonu snagom vjetra bez
ikakvog zagadenja tokom koriStenja a proizvodni proces takoder je ekoloski vrlo prihvatljiv.

Godina B[riltn]a [B mﬁ] Jedrili¢ar Mjesto u kojem je postignut rekord
1980. | 24,63 45,61 Jaap van de Rest Hawaii, SAD

1981. | 24,75 45,84 Jurgen Honscheid Weymouth, UK

1982. | 25,32 46,89 Pieter Jan Gorissen Brest, Francuska

1982. | 26,52 | 49,12 Phillip Pudenz Brest, Francuska

1982. | 27,82 | 51,52 Pascal Maka Weymouth, UK

1983. | 30,83 57,10 Fred Haywood Weymouth, UK

1985. | 32,35 59,91 Micheal Pucher Port Saint Louis, Francuska
1986. | 38,66 | 71,60 Pascal Maka Fuerteventura, Canaria, Spanjolska
1988. | 40,48 74,97 Erik Beale Sainte Marie de la Mer, Francuska

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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1990. | 42,91 79,47 Pascal Maka Sainte Marie de la Mer, Francuska
1991. | 43,06 79,75 Thierry Bielak Sainte Marie de la Mer, Francuska
1991. | 44,66 82,71 Thierry Bielak Sainte Marie de la Mer, Francuska
1993. | 45,32 | 83,93 Thierry Bielak Sainte Marie de la Mer, Francuska

2003. | 46,24 | 85,64 Finian Maynard Sainte Marie de la Mer, Francuska
2004. | 46,82 86,71 Finian Maynard Sainte Marie de la Mer, Francuska
2005. 48,7 90,19 Finian Maynard Sainte Marie de la Mer, Francuska
2008. | 49,09 90,91 Antoine Albeau Sainte Marie de la Mer, Francuska
2012. | 52,05 96,40 Antoine Albeau Luderitz, Namibjia

Tablica 1 brzinski rekordi kroz povijest

Osim vidljive konstantne teznje da se postoje¢i koncepti optimiziraju postoji i konstantno
pojavljivanje novih koncepata koji koriste dio postoje¢e opreme ili sluze sluze vrlo slicnoj
svrsi. Kroz godine doslo je do vrlo zanimljivih inovacija a primjeri onih koje su dozivjele
popularnost su:

Slika 5 popularno zvani ,,windsurf foiling” [3]

Na prethodnoj je slici prikazana varijacija istog sporta koji se razlikuje od osnovnog po tome
Sto je klasicna peraja koja ostvaruje uzgon samo u horizontalnom smjeru zamijenjena
formom vidljivom na desnoj strani slike koja omoguéuje koriStenje potpuno uronjene
geometrije za stvaranje hidrodinamic¢kog uzgona. Sto je efikasnije od prethodno navedenih
primjera, medutim navedeni princip je po svojoj prirodi nestabilan iako nije podlozan
destabiliziraju¢em utjecaju valova na vodi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 6 koriStenje zmaja umjesto jedra za pogon [6]

Gornja slika pokazuje primjer inovacije gdje je jedro zamijenjeno zmajem ¢ime se negativan
utjecaj kojeg ima visina teZiSta aerodinamicke sile jedra u odnosu na dasku, medutim zmaj je
prostorno vrlo zahtjevan zbog dugackih kontrolnih uzadi te zbog istih moze biti i opasan za
okolinu i ljude u njoj.

Kronoloski najmladi novitet zapravo je kombinacija dva prethodna. Napretkom opreme u
smislu kontrole nad istom postalo je mogucée §to na prvi pogled podsje¢a na scene filmova
znanstvene fantastike. Naime, rije¢ je o tzv. ,kite-foilingu® koji koristi zmaj kao pogon, a
hidrodinamicki uzgon ostvaren je potpuno uronjenom geometrijom.

Slika 7 inovacija takozvani ,kitefoiling" [7]
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Navedene inovacije koliko god bile zanimljive i privlaéne imaju jednu zajednicku
nepremostivu manu, a ta je da su ovisne su o0 vjetru, dapace neke od njih postaju potpuno
neupotrebljive ako brzina vjetra padne ispod odredene brzine te ako se osoba na vrijeme ne
vrati na obalu nuzno je spasavanje iste ako nije u stanju doplivati do obale.

Vezano uz problematiku nedostatka vjetra valja spomenuti novi vodeni sport koji je usko
povezan uz jedrenje na dasci i Cesto ga prakticiraju isti ljudi kojem zadnjih godina raste
popularnost u svijetu pa tako 1 na naSim prostorima postaje sve ceS¢a pojava na plazi.
Navedeni sport naziva se ,,Stand up paddling “ skraé¢eno ,,SUP* ,hrvatskog naziva jo§ nema.

= ——
-
Slika 8 ,, stand up paddling " [8]

Navedeni sport vrlo je jednostavan, koristi dasku slicnu onoj namijenjenoj za jedrenje te veslo
kojim se korisnik sluzi u stajaCem polozaju. Zbog stojeCeg polozaja koji implicira da je
ukupno teziSte daske i ovjeka visoko, a teziSte istisnog volumena vode nisko, te Cinjenice da
se ne koristi jedro koje inaCe daje stabilnost, nuzno je da se koristi daska veceg volumena §to
onemogucuje koristenje prosjecne rekreativne daske za jedrenje. Ta potreba za koriStenjem
druge daske predstavlja primarnu neprakti¢nost korisnicima koji ve¢ posjeduju dasku za
jedrenje .

Na temelju te neprakti¢nosti javila se ideja za koristenjem iste daske na u uvjetima bez vjetra
koji su na zalost nerijetki. Za koju je nuzno osmisliti dodatnu opremu pomocu koje je moguce
ostvariti pogon iste.
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3. Razrada ideje

3.1. Pocetne pretpostavke koje je potrebno zadovoljiti

e ugradnja mora biti jednostavna bez invazivnih preinaka na dasci

e nuzna je rastavljivost sklopa kako bi se osigurao §to jednostavniji transport

e dimenzijama prilagoditi proizvod da ga mogu Koristiti djeca od 12 i vise godina te
odrasli

e daska s ugradenim pogonom mora zadrzati stabilitet

e uporaba sustava ne smije predstavljati opasnost za korisnika ili okolinu

e postojanost pri izlozenosti slanoj vodi

e rad i odrzavanje treba biti ekoloski prihvatljivo

3.2. Funkcije koje sustav mora ili moZe obavljati

Popis funkcija:

1) rastavljivost nosive konstrukcije na dijelove pogodne za skladistenje ili prijevoz

2) jednostavna odvojivost od daske kako bi se omogucilo nesmetano koristenje daske za
svoju primarnu zadacu a to jest jedrenje

3) odvojen od daske sklop ¢ini homogenu cjelinu kako bi se njime moglo manipulirati
prema potrebi

4) sjedalo je podesivo bez rastavljanja ili pomicanja ostalih komponenti

5) mjesta dodira daske i pogonskog sklopa su zasticena od mehanickih oSte¢enja

6) ostvariti porivnu silu za plovidbu

7) prenijeti snagu od ¢ovjeka do pogonskoj uredaja

8) snagu dovesti do porivnog uredaja

9) koriSteni materijali Su otporni na utjecaj morske vode

10) odrzavanje je svedeno na minimum te jednostavno za izvesti

11) jednostavan transport po kopnu kako sebe tako i sklopa kojeg ¢ini sa daskom

12) aktivno skretanje tijekom plovidbe

13) barem djelomi¢na sposobnost gibanja unazad

14) krutost dijela odgovornog za prijenos ljudske snage na mehanizam kako bi se izbjegli
znacajni pomaci pri radu

15) osigurati stabilnost na izvrtanje pri plovidbi

16) omoguciti penjanje na plovilo iz vode

17) zvukove pri radu smanjiti koliko je to mogucée ili prihvatljivo

18) smanjiti potrebu za Cestim korigiranje smjera kretanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3. Tabli¢ni prikaz mogucih konstrukcijskih rjesenja ili smjernica za
navedene funkcije

Napomena : navedene prednosti i nedostaci odnose se na primjenu u sklopu koji je tema ovog
rada te su navedene samo one najbitnije ili presudne za izbor

Redni Moguce
broj konstrukcijsko Prednosti Nedostaci
funkcije rjesenje ili sSmjernica
-jednostavna ugradnja | -velik broj dijelova
. -relativno niska cijena | -u op¢enitom slucaju
Vljcani spojevi -tehnologki samorastavljiv
nezahtjevan -ostvaruje samo vla¢nu
zaizradu silu, ostala optere¢enja
prenosi trenjem
-potrebna je zra¢nost
zbog koje spoj nije
1. geometrijski
jednoznacan
-Spoj je geometrijski -potrebna je slozenija
nepromjenjiv strojna obrada
spoj zaticima -kompliciranije
sastavljanje a poglavito
rastavljanje nakon rada u
korozivnoj atmosferi
obuhvacanje daske trakom za | -jednostavna ugradnja | -otpor pri voznji
stezanje -neovisnost o -veliko opterecenje
geometriji daske daske u odnosu na
korisnu silu koju prenosi
-nesigurnost spram
promjene poloZaja
koriStenje standardnog utora | -velika krutost spoja -pozicija direktno ovisi 0
za petu jarbola -brzina sastavljanja koristenoj dasci
2.

Masthase

=

P Brass plate
1 g e
e
Masttrack

koriStenje provrta u umetcima
namijenjenih za prihvat
drzaca za noge

-velika krutost spoja
-Cesto ima vise
slobodnih provrta koji
se ne koriste

-polozaji na razli¢itim
daskama znacajno
odstupaju

-pozeljno je dodati dio
koji trajno ostaje na
dasci kako se prilikom

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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¢estog spajanja postojeci
provrt ne bi unistio

koristenje zatvorenih profila u
konstrukciji

-povoljan omjer tezine
I nosivosti

-kompliciranije
izvodenje medusobnih
spojeva

-zadrzavanje vode u
Supljinama

3.
-u nacelu manji -prilikom sastavljana
. e momenti savijanja zbog geometrijskih
nosiva konstrukcija €ini o LT
. A nego za otvoreni tip odstupanja pojedinih
zatvoreni okvir ! :
komponenti dolazi do
komplikacija
) e -u nacelu veci -jednostavnije slaganje i
nosiva konstrukcija €ini S . L
L momenti savijanja manji zahtjevi za
otvoreni okvir A A .
nego za zatvoreni tip precizno$¢u komponenti
izostanak ostalih komponenti | -jednostavnost i brzina | - konstrukcija postaje
u prostoru koji zauzima stolac | premjestanja stolca glomaznija
u bilo kojem poloZaju
_— . . | -nepromijenjen -stol je di
4. pomicanje ostalih komponenti epvo. JENJE . stov ac._postaje dio ..
. polozaj komponenti u | sloZenije konstrukcije
zajedno sa stolcem _
odnosu na korisnika
-pozicija stolca je -slozeniji mehanizam za
ucvrscivanje stolca pomocu | moguéa na prijenos sila preko trenja
trenja na uzduzne nosace proizvoljnom broju
pozicija
koriStenje dodatnih podloga | -dobra zastita od -ograni¢eno prenosenje
od EVA pjene oStecenja sile uz male medusobne
-jednostavna izrada pomake
-moguce oStecivanje
materijala podloge
5.

koriStenje gumenih odstojnika

-moguce prenosenje
vecih sila uz male

-manja zastita od
ostecenja daske

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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medusobne pomake
koriStenje propelera za vodu | -relativno visoka -0s vrtnje vratila mora
iskoristivost biti makar djelom ispod
-relativno mali razine vode
zahtjevi na brzinu
vrtnje
-jednostavnost -mala efikasnost
izvedbe -velike dimenzije
-veliki utjecaj valova na
rad
6.
koristenje vodenog mlaza iz | -proizvoljno -potrebna visoka brzina
rotacione pumpe pozicioniranje pumpe | vrtnje za efikasan rad §to
_ sl bi rezultiralo upotrebom
. ... multiplikatora
== /| -veliki gubitci ako su
B VA—V& dolazni i odlazni vodovi
K ﬁ /—/ y dugacki ili zakrivljeni
koriStenje pedala za noge - relativno -zahtjevi za prostorni
jednostavan razmjestaj u odnosu na
mehanizam korisnika
-sli¢nost koristenju
cestovnog bicikla na
Sto je Siroka
’ populacija naviknuta
-manji zahtjevi na -daleko kompliciraniji
pretvaranje linearnog polozaj komponenti mehanizam prijenosa
sunoznog gibanja u rotaciju | koje su u snage
pogonske osovine neposrednom kontaktu
s korisnikom
- male poprecne sile -NUZNo je precizno
na vratilo uleziStenje vratila
-jako suzen izbor
8. koriStenje zupcanika materijala kompatibilnih
s morskom vodom
-veliki problemi uslijed
kristalizacije morske soli

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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-relativno male
poprecne sile na
vratilo

-tihi rad

-nema klizanja remena
jer se sila prenosi
oblikom

-jednostavno
savladavanje velikog
osnog razmaka dvaju
vratila

-utjecaj vode na faktor
trenja izmedu materijala
remena i remenica
direktno utjece na rad
-relativno velike
poprecne sile na vratilo

koriStenje tarnog prijenosa

-mogucénost promjene
prijenosnog omjera

-velike poprecne sile na
vratilo

--Utjecaj vode na faktor
trenja izmedu materijala
remena i remenica
direktno utjece na rad

upotreba aluminijevih legura

-povoljan odnos tezine
1 ¢vrstoce

-gotovu komponentu
potrebno je otpremiti na
antikorozivnu zastitu
eloksiranjem

upotreba nehrdajuceg Celika

-dobra mehanicka
svojstva

-otezana obrada
odvajanjem Cestica
-relativno visoka
specifi¢na teZina
-visoka cijena

upotreba polimera PTFE

-dobra leZajna
svojstva

-slaba mehanicka
svojstva

upotreba mjedi

-relativno dobra
mehanicka i
antikorozivna svojstva

-slaba dostupnost
poluproizvoda
-cijena

upotreba bronce

-jako dobra leZzajna
svojstva

-slaba dostupnost
poluproizvoda
-visoka cijena

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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koriStenje komponenti -visoka -povecana masa
jednostavnih prema nac¢inu | pouzdanost pri radu -smanjena efikasnost
djelovanja
-jednostavna -povecana masa
koriStenje komponenti geometrija
10. : - . .
jednostavnog geometrijskog | komponenti s kojima
oblika je dodiru $to smanjuje
cijenu proizvoda
-omogucduje transport | -nuzno je uklanjanje
montiranje kotaca na od strane jedne osobe | prilikom koristenja u
najnizem dijelu konstrukcije | na duze relacije vodi zbog smanjenja
hidrodinamickog otpora
11. -nije potrebno -nuzna je pomo¢ druge
. . . uklanjanje prilikom osobe osim korisnika
izvedba prihvata za noSenje Koridten . - -
. oriStenja u vodi prilikom ulaska ili
sklopa daske i pogona ' .
izlaska iz vode te na
kopnu
-jednostavnija izvedba | -dodatna komponenta za
izvedba zasebnog uredaja za osnovnog Sklopa Sasta\_/ljanje. .
: . -pouzdanost pri -manje maritimne
kormilarenje . . .
koristenju sposobnosti u usporedbi
sa drugim opcijama
-rotacijom porivne sile | -kompliciranija izvedba
12. stvara se moment koji | porivnog dijela
zakrece plovilo u pogonskog sklopa
rotacija uredaja za stvaranje | Zeljenom smjeru bez
poriva dodatnog otpora
uzrokovanim
uredajem za
kormilarenje
izvedba svih elemenata u -jednostavna upotreba | -neka konstrukcijska
prijenosu snage tako da mogu | , manji broj dijelova, | rjeSenja nisu mogucéa ili
promijeniti smjer vrtnje manja masa i cijena su ograni¢ena
13 -ne ogranicava se -veci broj komponenti
' omoguciti paralelni prijenos | izvedba primarnog Sto rezultira pove¢anom
snage koji se ukljuCuje prema | prijenosa snage cijenom masom i
potrebi od strane korisnika | namijenjenog za dimenzijama proizvoda
voznju unaprijed
-estetski proizvod -kompliciraniji spojevi
izvedba nosive konstrukcije | izgleda oku ugodnije | na mjestima rastavljanja
pomocu kutijastih profila konstrukcije
opterecenih na savijanje -povecana masa
konstrukcije
14. - - = - o —
izvedba nosive konstrukcije sa | -manja masa -otezano KoriStenje
prostornim ukrutama , dijelovi | konstrukcije sklopa zbog sloZenog
konstrukcije optereceni prostornog razmjestaja
primarno na tlak/vlak komponenata
15. povecanje stabiliteta izvesti | -manje ukupne - nuZno povecanje mase

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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spustanjem tezista plovila
zajedno s korisnikom

dimenzije u
sastavljenom stanju

Sto stvara dodatne otpore
pri voznji

povecanje stabiliteta izvesti

pomocu dodatnih objekata
koji se nalaze udaljeni od
srediSnje linije daske pa

svojim uranjanjem prilikom

nagiba daske stvaraju uzgon
koji stvara stabilizirajuci

moment

-znac¢ajno manja masa
-ukoliko korisnik
smatra da mu
stabilizirajuce
djelovanje ove
komponente nije
potrebno moze istu
izostaviti iz upotrebe

-zbog potrebe da se
navedene komponente
nalaze na daleko od
srediSnje linije daske
nuzno je povecéanje
dimenzije sklopa

penjanje omoguciti posebnim
elementima koji se nalaze
ispod razine vode

-omogucen je
jednostavan ulazak ili
silazak na s daske

-zbog smanjenja
hidrodinamickog rotora
nuzno je da se uronjene
komponente prilikom
plovidbe uklone §to
komplicira konstrukciju

16. istih i
-postavlja dodatni uvjet
na stabilitet
penjanje omoguciti preko -manji broj -nesto zahtjevniji oblik
prednjeg ili zadnjeg dijela | komponenti izvedbe manevra za neke
daske time da nema znacajnih | -manji potreban osobe
prepreka sjedanju na stolac | stabilitet
. . , -Uz manju razinu buke | -ograniéen izbor
pri odabiru komponenti za o S .
.. oy .| korisnik moze vise komponenti
prijenos snage voditi raunai | . . .
L . . uzivati u koriStenju
o razini buke koju stvaraju X
17 proizvoda
' oy . -manja razina buke , -ve¢i broj komponenti
voditi racuna o moguéim e AT :
S ugodniji osjecaj pri -kompliciranija izrada i
vibracijama , sve pokretne vl SR liani
dijelove adekvatno ulezistiti koriStenju , duzi vijek | sastavijanje
trajanja proizvoda
tokom konstruiranja teziti -manje sile otpora pri | -neka konstrukcijska
simetri¢nosti rjeSenja kako bi | gibanju rjeSenja su onemogucena
sile otpora 1 poriva takoder
bile simetri¢ne
-ovim na¢inom moze | -kompliciranija izvedba
18. se ponistiti djelovanje | uredaja za kormilarenje

omoguciti trajnu
kompenzaciju smjera kretanja
preko uredaja za kormilarenje

nekih pojava koje nisu
bile razmatrane pri
konstruiranju ili su
posljedica drugacijeg
koristenja od
predvidenog

Tablica 2 prikaz mogucih konstrukcijskih rjeSenja ili smjernica za navedene funkcije proizvoda
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3.4. Tabli¢ni prikaz odabranih konstrukcijskih rjeSenja ili smjernica za
navedene funkcije

Radi povecanja preglednosti ovdje je ponovljen popis funkcija:

1) rastavljivost nosive konstrukcije na dijelove pogodne za skladisStenje ili prijevoz

2) jednostavna odvojivost od daske kako bi se omogucéilo nesmetano koristenje daske za
svoju primarnu zadacu a to jest jedrenje

3) odvojen od daske ¢ini homogenu cjelinu kako bi se njime moglo manipulirati prema
potrebi

4) sjedalo je podesivo bez rastavljanja ili pomicanja ostalih komponenti

5) mjesta dodira daske i pogonskog sklopa su zasti¢ena od mehanickih oSte¢enja

6) ostvariti porivnu silu za plovidbu

7) prenijeti snagu od ¢ovjeka do pogonskoj uredaja

8) snagu dovesti do porivnog uredaja

9) koristeni materijali su otporni na morsku vodu

10) odrzavanje je svedeno na minimum te jednostavno za izvesti

11) jednostavan transport po kopnu kako sebe tako i sklopa kojeg ¢ini sa daskom

12) aktivno skretanje tokom plovidbe

13) barem djelomi¢na sposobnost gibanja unazad

14) krutost dijela konstrukcije odgovornog za prijenos ljudske snage na mehanizam kako bi se
izbjegli znacajni pomaci pri radu

15) osigurati stabilnost na izvrtanje pri plovidbi

16) omoguciti penjanje na plovilo iz vode

17) zvukove pri radu smanyjiti koliko je to moguce ili prihvatljivo

18) smanjiti potrebu za Cestim korigiranjem smjera kretanja

Redni
broj
funkcije

Odabrana konstrukcijska rjeSenja ili smjernice za navedene funkcije
proizvoda

1. Dijelovi nosive konstrukcije biti ¢e spajani vij¢anim spojevima zbog
jednostavnosti i cijene izrade . Vij¢ani spojevi podijeljeni su u dvije skupine
one koji se ostvaruju jednokratno prilikom prvog sastavljanja proizvoda te one
koji se rastavljaju u svrhu skladistenja i prijevoza proizvoda u rastavljenom
stanju. Kod druge skupine vise se obracala paZnja na jednostavnost spajanja.

2. Pogonski sklop za dasku ¢e se vezati preko utora za petu jarbola na prednjem
dijelu , te slobodnim provrtima namijenjenim drza¢ima za noge. Za navedene
provrte bi se ucvrstile dvije metalne plo¢ice malih dimenzija koje bi trajno
ostajale na dasci a sluzile bi kao tocke prihvata na straznjem dijelu konstrukcije.
To zajedno ¢ini tri nepomicne tocke uz koje bi jos postojale dvije simetri¢no
razmaknute tocke oslanjanja u prednjem dijelu konstrukcije.

3. Glavnina nosive konstrukcije bila bi napravljena od ¢etverokutnih pravokutnih
profila zatvorenog presjeka. A konstrukcija bi predstavljala otvoreni okvirni
nosac.
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4.

U prostoru pomicanja stolca ne bi bilo drugih komponenti te bi se on mogao
slobodno pomicati u Zeljeni poloZaj u koji bi se uévr$éivao trenjem .

5.

Mjesta oslanjanja nosive konstrukcije na dasku stitila bi se podlogama
izrezanim iz plocastog poluproizvoda od EVA pjene .

Porivna sila ostvarivala bi se pomocu dva identi¢na propelera za vodu, svaki
uronjen sa jedne strane daske . Tako da su im osi vrtnje paralelne sa povr§inom
vode i pravcem kretanja plovila.

Snaga korisnika prenosila bi se putem noznih pedala, same pedale dakle
horizontalni dio bile bi kupovne pedale za cestovni bicikl, dok bi ostatak sklopa
bio raden za potrebe ovog proizvoda.

Snaga bi se prenosila do porivnog uredaja pomoc¢u 2 zupcasta remena koji
spajaju 3 vratila te tako ¢ine dvostupanjski multiplikator broja okretaja na
pedalama.

Za izradu komponenti rabili bi se sljede¢i materijali: za nosivu konstrukciju
Aluminiji 6060 toplinske obrade T5, za vratila nehrdajudi celik oznake
EN 1.4310 te PTFE kao materijal lezajnih obloga.

11.

Na dio sklopa odgovoran za uleziStenje montirali bi se kotaci koji bi sluzili za
manipuliranje po kopnu kako samim pogonski sklopom tako i sklopom sa
daskom . Navedeni kota¢i mogu sluziti i za porinuce u vodu nakon cega se

uklanjaju sa konstrukcije.

12.

Moment potreban za promjenu smjera plovidbe ostvarit ¢e se promjenom
smjera porivne sile . Navedeno ¢e se realizirati okretanjem porivnog sklopa $to
zahtjeva sloZeniju izvedbu ali omoguéava plovidbu uz manje otpore i vece
manevarske sposobnosti plovila.

13.

Svi dijelovi odgovorni za prijenos snage oblikuju se tako da mogu barem dio
snage koju inace prenose prenijeti pri obrnutom smjeru vrtnje kako bi se
omogucila plovidba unazad.

14.

Krutost dijela konstrukcije odgovornog za prijenos ljudske snage na mehanizam
postize se uporabom kutijastih profila radi estetskog dojma proizvoda te manjeg
broja dijelova nosive konstrukcije koja mora biti rastavljiva.

15.

Povecanje stabiliteta izvodi se pomocu dodatnih objekata koji su udaljeni od
sredi$nje linije daske pa svojim uranjanjem prilikom nagiba daske stvaraju
uzgon koji stvara stabiliziraju¢i moment . Negativna strana toga jest da svojim
uranjanjem stvaraju otpor pri plovidbi, iz tog razloga konstruiraju se tako da,
kada plovilo stoji potpuno uspravno, navedeni objekti, nazovimo ih
,,Stabilizatori, stoje izvan vode, a kada se plovilo nagne potrebni stabilizator se
uroni te proizvede potrebni stabiliziraju¢i moment.

16.

Ponovno penjanje na plovilo iz vode zamisljeno je preko straznjeg dijela daske
s time da naslon stolca sluzi kao rukohvat kako bi se §to jednostavnije moglo
ponovo do¢i u sjedeci polozaj na stolcu

17.

Odabrani prijenos zupc€astim remenom ne predstavlja znacajan izvor buke a svi
dijelovi izloZeni konstantnoj rotaciji biti ¢e prikladno uleziSteni.

18.

Trenutni odabir konstrukcije jest simetrican , medutim potpuna simetri¢nost

ovisi 0 moguc¢nosti nabave lijevovojnog i desnovojnog propelera, drugacijom

montazom remena broj 2 moguce je zadovoljiti slucaj koriStenja istovojnih 1
suprotnovojnih propelera.

Tablica 3 - odabrana konstrukcijska rjesenja ili smjernice za navedene funkcije proizvoda
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4, Priblizni proracun vrijednosti potrebnih za konstrukcijsku
razradu

4.1. Odredivanje ciljane brzine plovila iz kriti¢ne brzine trupa prema [10]

Svako plovilo pri gibanju kroz vodu stvara takozvani proveni val koji ima brzinu jednaku
trenutnoj brzini trupa a valna duljina slijedi fizikalnu zakonitost

_|Lxg
VV_\) 27 @)

gdje su
L -valna duljina
Vv -brzina Sirenja valova

Za ovakvu vrstu pogona razumno je pretpostaviti da plovilo nije u mogucnosti popeti se na
vlastiti proveni val te odrzavati potrebnu brzinu kako bi ostalo u glisirajuéem rezimu
plovidbe. Prema tome grani¢na brzina predstavlja onu brzinu gdje daljnje povecanje brzine
uzrokuje eksponencijalni rast potrebne sile poriva a $to se namece kao nepozeljno.

brzina trupa —3>

Slika 9 pokazuje pojavu pri kriticnoj brzini trupa

Pri ovoj brzini duljina vodene linije trupa poklapa se s valnom duljinom vala koji nastaje.
Daljnjim ubrzavanjem nuzno je penjanje trupa na vlastiti pramcani val $to rezultira velikim
povecanjem potrebne porivne sile. Kada se uvrste potrebne vrijednosti za ovaj slu¢aj dobiva
se izraz:

. =\/Id x =\/3.0><9.81 216 m/s @
2r 2r
gdje su :
vV, -kriti¢na brzina trupa
I, -duljina vodene linije daske za jedrenje

za vrijednost veli¢ine |, uzima se 3.0 m $to predstavlja prosje¢nu vrijednost kod vodecih

proizvodaca za rekreativan tip daske za jedrenje . Krajnje vrijednosti spektrasu 2.5i 3.2 m.
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Prema uvjetu v<v, uzimase v=2m/s.
gdje je :

v -brzina plovidbe

Za precizniji racun potrebno je poznavati to¢nu geometriju daske za jedrenje, masu korisnika,

snagu koju korisnik moze predaje uredaju te joS mnogo ostalih faktora.

4.2. Izbor propelera prema [11]

A

Slika 10 skica djelovanja propelera

Prema [11] snaga koju propeler predaje fluidu racuna se izrazom:

P=pxQxv,x6v=1025x0.07194x2.29x0.59=101.7 W ©))
P x
Foe = T _ 101.7x0.87 _ 242N @)
Vv 2
Sto predstavlja snagu predan na jednom propeleru gdje su:
d: v 02 2
=A xV =L 7rx—="x3.14x =0.07194 m*/s 5
Q=A% 7, 0.87 / ®)
vy 2 59ms
" n, 087 ©)
OV =2x (v, —V)=2x(2.29-2) =0.59 m/s 7
P -gusto¢a morske vode
Q -protok fluida kroz presjek propelera
v, -prosjecna brzina fluida u presjeku propelera
ov -promjena brzine fluida u odnosu na dovoljno daleko
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A -povrsina presjeka u kojem se nalazi propeler
d, -promjer propelera
7 -stupanj djelovanja propelera

Fooriva -porivna sila jednog propelera

-za ovakve slucajeve , relativno velika povrSina propelera , mala brzina vrtnje te masa plovila
razumna je pretpostavka 7, ~ 0.87

Iterativnim postupkom odabran je dvokraki propeler promjera d, =200mm i koraka
k,=160mm

Ovdje je korisno izracunati i brzinu vrtnje propelera:

Vv, x60  2.29x60

n =859 min™
"% 016 e ®)
Tk - ukupni prijenosni omjer mehanizma
n
i, =—=14.3
n

vl

Precizniji proracun propelera dakako da je mogu¢, medutim bez poznavanja toéne geometrije
daske te mase korisnika nije izvediv.
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5. Proracun vrijednosti potrebnih za konstrukcijsku razradu

5.1. Odredivanje ulaznog momenta na pedalama

Muska odrasla zdrava osoba u Stanju je nogama predavati snagu pedalama u iznosu od
250W tokom trajanja pedaliranja od 1 sat. Pri tome pedale se okrecu brzinom od 60
okretaja u minuti. Moment se prenosi kontaktom stopala i pedale $to uzrokuje pojavu da
noge naizmjeni¢no prenose pedalama moment svaka tokom pola okretaja vratila na
kojem su smjeStene pedale. Pri tome pretpostavlja se da sila pritiska djeluje u
horizontalnoj ravnini te ne mijenja svoj iznos tokom polovice okretaja. 1z takvog pristupa
slijedi sljedece:

Tlsred =£=ﬂ=39'8 Nm (9)
' o 6.28
P -snaga predana pedalama
o, -brzina vrtnje vratila 1
T, e -srednji moment na vratilu 1
2z
P=[T(p)dpxm (10)
0
T=T._5sin(p) (11)
Y/
T =T sIN(p)

Slika 11 iznos momenta na pedalama tokom jednog okretaja

uvrsStavanjem (10) u (9) 1 usporedbom sa (8) proizlazi:

0.637 0.637
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Iznos obodne sile :

Foo=Tm 025 467 (13)
| 017

I -udaljenost osi pedale od osi vratila 1

| =170mm —vrijednost preuzeta od izvedbi cestovnih bicikala za odrasle osobe

F -maksimalni iznos obodne sile na pedalama

max

5.2. Provjera naprezanja u presjecima na vratilu 1

Slika 12 vratilo 1 u sklopu sa remenicom, leZzajnim mjestima i kurblama

Razmatrat ¢e se naprezanja u presjecima koji odgovaranju lezajnim mjestima jer oni
predstavljaju kriticna mjesta za ¢vrstocu vratila. Moment sa remenice se prenosi vijcima na
lijevu kurblu koja dalje moment prenosi na vratilo. Pri radu sila kojom korisnik djeluje na
pedale ne djeluje na obje kurble istovremeno ve¢ se seli sa jedne kurble na drugu na takav
nacin da uvijek djeluje na onu kurblu ¢iji se vrh giba u smjeru voznje pa ¢e se na takav nacin
raCunati momenti savijanja u presjecima. Dakle sile Fpax 1 pripadni moment torzije Tmax Ne
djeluju istovremeno na obje strane vratila iako su radi manjeg broja potrebnih skica prikazane
na jednoj skici. Prikazan je polozaj vratila kada su kurble u okomitom poloZaju tj. kada Frax
ima najveci krak u odnosu na os vratila. Smjer ucrtanih komponenti reakcija u leZajevima nije
presudan za racunicu jer se momenti opterecenja proizlaze iz vanjskog opterecenja.
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Vertikalha ravnina: Fr
~=
) 131

130 119
Tmox A

B

Tremenice —=%

Fav Fev'

Horizontalnha ravnina:
. 131 130 119
|

Trmax

I Tremenice —*=

Fav Fex

Frnax
Frax

Slika 13 skica sila koje djeluju na vratilo 1

T X7y 62.5x0.95

Tmox

Trax

= =395.8 N
=74 72 0312 (14)
F, -sila u remenu 1
d, -diobeni promjer remenice 1 (odabrano 300mm)
Ty -ocekivani ukupni stupanj djelovanja vratila 1 (procjena 0.95)
Presjek A:

Mgy n = F,x0.029 =395.8x0.029 =11.48 Nm

Mgy = Frg ¥0.131=367x0.131=48.1Nm

-moment savijanja oko horizontalne osi u presjeku A
-moment savijanja oko vertikalne osi u presjeku A

Msa = \/MSV,AZ + MSH,A2 = \/11-482 +48.1° = 49.45Nm

M, =0 -cijeli iznos momenta torzije sa lijeve kurble prenese se na remenicu , vratilo u

presjeku A na torziju opterecuju samo gubitci u leZajevima Sto se zanemaruje

Prema [9] slijedi:

M
Ogn = WS’A = % =146.5MPa — gornje naprezanje ciklusa
A :

W, =0.1d° =3.38x10~’ m?® (da=16mm) —moment otpora protiv savijanja presjeka A
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Nakon S$to vratilo napravi Cetvrtinu okreta prema (10) i (12) iznos sile kojom korisnik
djeluje jednaka je nuli , a zbog preporuke proizvodac¢a da se remen prednapinje sa pola iznosa
obodne sile moment koji savija vratilo jednak je Mg, , .

M
sia 1148 34.01MPa —donje naprezanje ciklusa
W, 0.338

O4a =

o, =0.5%(o, +0,) =0.5x(146.5+34.01) = 92.3MPa —srednje naprezanje ciklusa

Iz Smith-ovog dijagrama za celik ISO X10CrNil18-8 o, =480 MPa i za o, =92.3MPa
proizlazi:

o, =528 MPa

s _% xb,xb,  528x0.97x0.97
AT B %o 1x146.5

=3.50 -sigurnost u presjeku A, sto zadovoljava

b, -faktor kvalitete povrSine za R, =0.4 pm o&,, =1000MPa iznosi 0.97
B, -faktor zareznog djelovanja , za ravan rukavac iznosi 1

b, -faktor veli¢ine strojnog dijela za da=16mm iznosi 0.97

Presjek B:
-analogno presjeku A

Mg,s =0 ( F,,, djeluje u horizontalnoj ravnini )

Mgy g = Frg x0.119 = 367x0.119 = 46.7 Nm

MS,B = \/Msv,52 + MSH,BZ = MSV,B =46.7Nm
Mg =T, .x =62.5Nm

M
5B :£:138.7 MPa
W, 0.338

O-g,B =

d; =d, >W; =W,

7y = TV"\*;X =92.6 MPa

t

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Dario Jusi¢ Zavrsni rad

Wg = 0.2d% =6.75x10""m® (dg=16mm) —moment otpora protiv uvijanja presjeka B

Ockvgp = \/Gg,s2 + (30502)1'3 =183 MPa

a, - odnos koji pokazuje nacin naprezanja na savijanje i uvijanje, u ovom sluc¢aju naprezanja

su uzrokova na istom silom pa su prema karakteru istovjetna, prema tome ¢, =1

Nakon $to vratilo napravi Cetvrtinu okreta prema (10) i (12) iznos sile kojom korisnik
djeluje jednak  je nuli, prema tome vrijedi o, 45 =0.

_ Op, xb, xb, _ 648x0.97x0.97

Sg = = 3,43 -sigurnost u presjeku B, sto zadovoljava
DB X Ovg B 1x183
Iz Smith-ovog dijagrama za celik ISO X10CrNil18-8 o, =480 MPa i za o, =045 =0
proizlazi:
o, =648 MPa

5.3. Odabir lezajeva na vratilu 1

Opterecenje u lezajevima A i B racunat ¢e se prema slici 13, iako te vrijednosti predstavljaju
maksimalne vrijednosti tokom jednog okretaja vratila ovdje ¢e se kako bi se bilo na strani
sigurnosti racunati kao da su to stalne konstantne vrijednosti opterecenja. Takoder se
podrazumijeva da sile na lijevom i desnom kraju vratila ne djeluju istovremeno.

Iz ZMg,, =0:

Fay = Frlx@ = 395.8x@ =484.1N
’ 130 130

Iz ZF, =0:

Fsv =F.y —F,=484.1-395.8=-88.3N
Iz ZMB’V =0:

Fa = —Foo x 0k _ _367x 2% _ _736.8N
’ 130 130

Fu=yFay’ +Fay’ =\736.8° +484.1° =897 N
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iz skice ‘FA’H‘ >‘FB,H‘ — F, > F; - planira se izrada dva lezajna mjesta iste Sirine pa se za

proracun koristi F,

Za klizni lezaj prema [9]:

P 87 07mm (15)
Poop xdy  5.5x16

—odabire se b, =b; =15mm

dopusteni srednji povrSinski tlak u lezaju za teflon-nekaljeni celik pg,, =5.5MPa

b, -Sirina leZajnog mjesta u A
Paop -dopusteni srednji povrsinski tlak u lezaju
by -Sirina lezajnog mjesta u B

5.4. Odabir remena broj 1

Prijenos snage sa vratila 1 na vratilo 2 vrsi se zupCastim remenom pri ¢emu se obje remenice
ozubljene te je zbog jednostavnijeg sklapanja i smanjenja utjecaja rastezanja remena u
sustav dodana zatezna neozubljena remenica koja silu zatezanja ostvaruje pomocu opruge.
Veca remenica iako ima veliki obuhvatni kut takoder je ozubljena zbog prisustva vode u
okolini koja u kontaktu sa naleznim povr§inama moZze znaajno smanjiti faktor trenja pa
samim time onemoguciti efektivan prijenos snage.

Slika 14 prikazuje prijenos zupcastim remenom

Iy =k 1, (16)
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Zbog i, =14.3 te Cinjenice da je na ovom prijenosu jednostavnije ostvariti vec¢i prijenosni

omjer i toga da se s pove¢anjem prijenosnog omjera momenti i sile na komponentama
kasnije u sustavu smanjuju , razumno je pretpostaviti i, =6 . Prema tome iz (16) slijedi

i, =238 .
dr2=_—=?=50mm (17)

d, -diobeni promjer remenice 2
Pretpostavlja se odabir remenice proizvoda¢a B&B , kataloski broj 30-5M 15MGFAS8, broj
zubiju Z, =30, Sirina b,, =15mm te profil zuba HTD 5

Z, -broj zubiju remenice 2

N -§irina remena 1

Iz CAD modela proizlazi g, ~175°

5, -obuhvatni kut remena na remenici 2

Za potrebnu Sirinu remena iz uvjeta dopustenog tlaka bokova tlaka prema [9] slijedi:

cxF, 0.5x395.8
i = = =7.95mm (18)
Paop XZ, xh  1.42x14.6x1.1
-§to zadovoljava pretpostavku b, =15mm
Gdje je:
C -faktor opterecenja, ¢ =0.5 procjena iz [9] tabl.8.15.
Z, -racunski broj zubiju u zahvatu
7 -7,P 146 (19)
2r
h -visina zuba, 1.1mmzaHTD 5
Paop -dopusteni tlak bokova , prema [9] tabl. 8.28 za obodnu brzinu 2 m/s iznosi

1.42MPa

Iz CAD paketa proizlazi duljina remena 1223mm pa se odabire remen proizvodaca B&B pod
kataloski brojem 1225-5M-15 HTD koji ima duljinu 1, =1225mm

I -duljina remena 1

rl
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5.5. Provjera stabiliteta na izvrtanje pri plovidbi

Za sigurnu plovidbu nuzna je stabilnost na izvrtanje koja se postize pomocu ugradenih bo¢nih
plovaka koji svojim uranjanjem u vodu stvaraju silu uzgona. Zbog udaljenosti plovaka od
sredine daske sila uzgona ima relativno velik krak $to pridonosi relativno velikom momentu
koji cijelu konstrukciju vrac¢a u uspravan polozaj. Razmatrat ¢e se situacija pri kojoj je daska
nagnuta bo¢no pod kutom od 45° u odnosu na vodoravni polozaj. Valja napomenuti da
spomenuto ni na koji na¢in ne odgovara o¢ekivanom polozaju pri voznji, ve¢ se pretpostavlja
kao ekstreman polozaj koji je prouzro¢en utjecajem velikih valova ili nekih drugih nenadanih
uzroka, dapace stabilizirajuci utjecaj plovaka veci je pri malim kutovima nagiba.

Pri daljnjem razmatranju u obzir se uzimaju volumen daske za jedrenje 1 volumen boc¢nih
plovaka, volumeni uronjenih dijelova konstrukcije se ne uzimaju u obzir zbog ¢injenice da su
pretezno radi o Supljim oblicima §to rezultira malim volumenom istisnute vode te
simetricnosti konstrukcije. Za covjeka se pretpostavlja da ne pomice znacajno svoje teziste u
odnosu na dasku.

Fu;p

Slika 15 nagnuti sklop sa ucrtanim razmatranim silama

Prema skici 15 vrijedi:
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G = Fuz,d + FUZ,p (20)
Prema (19) silu uzgona daske moze se izrazit kao:
I:uz,d =G- I:uz,p (21)
Gdjesu:
Fop -sila uzgona uronjenog plovka
Fo -sila uzgona uronjenog dijela daske
G -ukupna tezina sklopa , daske 1 osobe mase 84 kg

Volumen 1 oblik uronjenog dijela daske za ovaj slucaj definiran je oplosjem daske , ravninom
koja odgovara slobodnoj povrsini vode i Cinjenici da teZina istisnute vode odgovara iznosu
Fuzq prema (20). 1z CAD modela napravljenog prema navedenom jednostavno je doc¢i do
koordinata tezista tog volumena koje predstavlja toc¢ku djelovanja sile Fy; 4.

Slika 16 uronjeni dio daske za slucaj provjere stabiliteta

Razmatrat ¢e se suma momenata oko ishodi$ta koordinatnog sustava k-j na slici 15.
G=gx(m,+m,+m,)=1138N

m, =84Kkg -masa osobe

m, =12 kg -masa daske

m, =20kg -masa sklopa

V, =30 | —volumen jednog plovka

Za izraCun sile uzgona koristi se relacija F,; = pgV,, za gusto¢u vode se uzima 1000kg/m?.

M, =F xj,
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Prema tome proizlaze sljedeci podatci:

Tabli¢ni prikaz vrijednosti G Fip Fig
Iznos sile u smjeru k-osi /N -1137 294,3 843,6
x-koordinata tocke djelovanja sile /mm 0 959 112
y-koordinata tocke djelovanja sile /mm 641 453 279
j -koordinata tocke djelovanja sile /mm 453 998 276
Rezultantni moment /Nm 11,3

Tablica 4 prikazuje vrijednosti vezane uz provjeru stabiliteta

Za konstrukciju mozemo re¢i da stabilna ako je rezultanti moment veéi od nule.

Iz rezultata je vidljivo da rezultantni moment koji ispravlja plovilo nije velik , medutim radi
se zaista 0 ekstremnom slu¢aju , te su uzeta pojednostavljenja koja znatno zaoStravaju kriterij
stabilnosti. Kao sto je to da ostali uronjeni dijelovi konstrukcije pa ¢ak i u ovakvoj situaciji
uronjeni dijelovi tijela korisnika takoder stvaraju uzgon a nisu uzeti u obzir . Pretpostavljeno
je da korisnik miruje, medutim prirodna je reakcija covjeka da se nagne u suprotnu stranu od
one na koju se naginje plovilo. Dakle i uz ovakve pretpostavke koje idu sa stranu sigurnosti
mozemo reci da plovilo zadovoljava kriterij stabilnosti .
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5.6. Provjera naprezanja u vijcima na spoju pogonskog sklopa i uzduznih

nosaca
Slika 17 skica vijcanog spoja pogonskog sklopa i uzduznog nosaca
M. =F_, xl- =367x0.589 =216.2Nm (22)
I - krak djelovanja sile , iz CAD modela od osi pedale do osi donjeg vijka
589 mm
M. - moment kojim sila na pedali opterecuje vij¢ani spoj

Pri radu navedeni moment se prenosi na dva uzduzna nosa¢a, medutim nije jednostavno
utvrditi raspodjelu . Da bi se bilo na strani sigurnosti racunat ¢e kao da se moment prenosi
samo preko jednog spoja. U svakom spoju postoje Cetiri vijka od kojih su dva u gornjoj a dva
u donjoj zoni. Zamisljeni oslonac nalazi se u donjem rubu spojnih ploca, prema tome vijci u
gornjoj zoni su optereéeni na vlak dok se utjecaj donjih vijaka neée uzeti u obzir zbog
njihove male udaljenosti od zamisljenog oslonca.

Prema slici 15 iz sume momenata oko zamisljenog oslonca vrijedi:

M 216.2
F.=—Ff= =1080 N
“o2x0,1 2x0,1 (23)
Fui - sila u vijku
F
Oy = v _ 1080 32.8 MPa (24)
Ay (M8) 32,9
o - naprezanje u vijku

vij

Ae(M8) - ratunska povrsina poprecnog presjeka vijka iz [13]
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5.7. Kontrola srednjeg povrsinskog tlaka u leZajnom mjestu porivnog sklopa

povrsinski tiak

povrsinski tlak

Slika 18 pokazuje presjek leZzajnog mjesta sa mogucim rasporedom povrsinskog tlaka

Na slici 18 prikazano je lezajno mjesto te je ucrtana raspodjela povrsinskog tlaka koja sluzi
samo za okvirnu predodzbu stvarnog rasporeda povrSinskog tlaka. Odredivanje stvarnog
rasporeda povrSinskog tlaka daleko je izvan okvira ovog rada, medutim moze Se uvesti
pretpostavka da se cijelo optere¢enje prenosi preko dijelova povrSine udaljenih ne vise od
h=5mm od rubova te se pretpostavlja linearna raspodjela po toj manjoj povrsini. Prema tome

zbog smjerova djelovanja M i F, ..., veéi tlak ée biti u donjem desno kutu pa se provjera

vr$i tamo.
M, = Foia X, =44.2x271=9591Nmm (25)
I - krak sile poriva na lezajno mjesto , iz CAD modela iznosi 217 mm
Foorva - sila poriva , iz ranijeg proracuna iznosi 44.2 N
d, -promjer lezaja, iznosi 45 mm
! -duljina lezajnog mjesta, iznosi 58 mm
h -visina pretpostavljene povrsine dodira

Ukupni tlak moZemo razdvojiti na onaj koji je posljedica M, i Foiva .

Prema tome uz koristenje izraza iz [9] slijedi:

I:oriva M
p=—_fore P =0.95MPa (26)
d,xh 2xd,xhx(l,/2-h/2)

Pri usporedbi sa podacima prema [14] 1 [9] za materijal PTFE izracunata vrijednost
viSestruko zadovoljava.
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5.8. Provjera naprezanja u nosacu bo¢nih plovaka

Slika 19 savijanje nosaca plovka

Presjek A-A predstavlja kriti¢ni presjek vodoravnog nosaca koji je na¢injen od pravokutnog
aluminijskog profila dimenzija 40x40 mm i debljine stjenke 2.5 mm. Ako se zanemari vlastita
tezina nosaca i plovka , sila uzgona predstavlja jedinu silu na dijelu nosaca lijevo od presjeka
§to proracun ¢ini vrlo jednostavnim. Valjalo bi napomenuti da se sila uzgona odnosi na
potpuno uronjeni plovak a nosa¢ je ostao u vodoravnom poloZaju kako bi se bilo na strani

sigurnosti jer u vodoravnom polozaju sila uzgona ima najveci krak na presjek A-A.

1z toga slijedi prema [13]:

M, = F,,, x629 = 294,3x 629 =1.851x10°Nmm 27)

Map _ 1.851x10°

= = x 20 = 48.2MPa 28
I, ™ 76839 (28)

- maksimalno normalno naprezanje u presjeku A-A
-maksimalna udaljenost od osi simetrije u presjeku A-A
-moment tromosti presjeka A, iznosi 76839 mm*

Za posmicna naprezanja vrijedi :
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.- Fop 2943
AOA. 346
-§to je zanemarivo pa se dalje nece razmatrati

=0.85MPa

Gdje je:

Ta -srednje posmicno naprezanje

A, -povrsina presjeka A-A, iznosi 346 mm?

Prema tome slijedi:

O = Oaxa =48.2< R, (AI6060—T5) =120 MPa [15]
iz Cega slijedi S=2.5 Sto zadovoljava

(29)

(30)
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5.9. Provjera naprezanja u uzduznom nosacu stolice

€

Slika 20 prikazuje sile koje opterecuju stolicu

Pri radu sile kojima korisnik opterecuje stolicu a to su tezina korisnika G i sila na pedali Fpax,
prenose se na uzduzni nosa¢ kKojeg opterecuju na savijanje i osno. Osno opterecenje nece se
razmatrati zbog malog doprinosa naprezanju u presjeku nosaca (red veli¢ine 1 Mpa), takoder
1 naprezanje na odrez ¢e se zanemariti zbog istih razloga. Kao $to je i prije navedeno zbog
nepoznavanja raspodjele opterecenja na lijevi i desni nosac¢ §to je posljedica djelovanja
korisnika, naprezanje u jednom nosacu promatrat ¢e se kao da onaj drugi ne postoji.

Tezina korisnika G prenosi se preko gumenih podloga na povrSinu daske, a zbog (ovisno o
dimenzijama korisnika) malog kraka o odnosu na gumeni oslonac ne doprinosi momentu
kojim stolac opterecuje uzduzni nosac¢. Takvim pristupom preostaje Fnax koja uzrokuje
moment oko toc¢ke na sredisnjoj liniji profila nosaca iznad gumenog oslonca.

M. =F_ x| =367x0.566=207.7Nm (31)
Gdje je:
I max -krak djelovanja sile , iz CAD modela od osi pedale do sredi$nje linije profila
M e - moment kojim sila na pedali opterecuje stolicu
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Moment sa stolice se prenosi na uzduzni nosac¢ preko reakcije u prednjem osloncu stolice koji
ispod sebe nema gumenu podlogu. Iz sume momenata na stolicu oko straznjeg oslonca
proizlazi:

M 207.7
F = e — = 903N

or

| - osni razmak oslonaca stolca, iznosi 230 mm vidljivo na slici 20

or

F, - reakcija u prednjem osloncu

Opterecenje silom Fyp, moze se promatrati kao slucaj opterecenja grede oslonjene u dva
zglobna oslonca pri ¢emu straznji oslonac stolca odgovara jednom osloncu a poprecni nosac
koji se wucvrS¢uje u utor za petu jarbola predstavlja drugi oslonac. To¢ni raspon i mjesto
djelovanja sile nije moguce odrediti jer je su stolac i poprecni nosa¢ podesivi kako bi se
osiguralo kompatibilnost sa §to vecim brojem dasaka i profila korisnika. Tako da ¢e se
naprezanja kao i do sada odrediti priblizno pomoc¢u dimenzija prosje¢nog korisnika i
prosjecne daske.

Takvim nac¢inom prema [13] slijedi:

B Frp xaxhb ~903x230x350

M o =125.3Nm (33)
a+b 230+350
a - udaljenost od mjesta djelovanja sile do prvog oslonca, sa slike 20 iznosi
230mm
b - udaljenost od mjesta djelovanja sile do drugog oslonca, sa slike 20 iznosi
350mm
M, 125.3
T = B = S1707 20 = 273MPa < 0, s =102MPa (34)
-dakle zadovoljava uz S=3.7
-karakter naprezanja je identi¢an karakteru sile Fmax
N - maksimalna udaljenost od osi simetrije u presjeku, za profil 40x40 iznosi

20 mm
I -moment tromosti presjeka, iznosi 91792 mm?*
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5.10. Provjera naprezanja u zavaru srediSnjeg nosaca

Tijekom rada spoj vertikalnog i horizontalnog dijela nosaca opterecen je na savijanje , torziju

te na odrez. Sila koja uzrokuje naprezanja Frmax djeluje na kraku od 530 mm u smjeru osi Y sa
slike te 180 mm u smjeru osi X , a smjer sile je paralelan s osi Z.

Slika 21 spoj na srediSnjem nosacu

Prema [16] i slici 21 slijedi, momenti koji opterecuju Spoj iznose :

M.« = Firax X530mm=367 x530=194 510 Nmm (35)
Mzav,x,min = I:max x361MmM=367 x361=132 487 Nmm (36)
M0y = Frax x180mm==367x180=66 060 Nmm 37)
M.« - moment koji opterecuje zavar oko 0si x
\ . - moment koji opterecuje zavar oko osi y
50
Q
M
[&N|
j
j |
/
/
4 X
o A : 2
3
11 C\T | 2;50—_ .
.1' 1
| z

Slika 22 proracunski presjek zavara
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Prema slici 22 koja prikazuje prorac¢unski presjek zavara slijedi:

A ., =2,5mmx (50 +50 +50+50) mm =500mm? (38)
A, - povr$ina zavara , mm
3 3
I, = 551>2<50_50 x 45 994 479 mm’* 39)
3 3
Izav,y = 501>2< > - 45" x50 =193 229 mm* (40)

| - moment tromosti zavara oko 0si x

zav,x

I - moment tromosti zavara oko osi y

zavyy

Smiéno naprezanje preuzimaju samo zavari paralelni s smjerom djelovanja sile prema tome
slijedi:

Ay i = 2,5Mm x (50 +50) mm =250mm? (41)
A, smik - povrsina zavara koja preuzima smicna opterecenja, mm?
T Fmax = 367N 7 =1,47 MPa (42)

zav,smik -
Azav,smik 250mm

T - smi¢no naprezanje u zavaru uslijed djelovanja sile , MPa

zav,smik

Slika 23 skica raspodjele smi¢nog naprezanja uslijed djelovanja sile

Vlaéno naprezanje uslijed djelovanja momenta M;ay x:

M, 194510Nmm
=——2Xe =

Otravx = == x25mm=21,6 MPa
T 224479mm’ (43)
M _
Commin = zavxmin e, = 132487Nmr£| %25 mm=14.8 MPa (44)
- . 224479mm
Ctavx - vlacno naprezanje u zavaru uslijed momenta oko x osi , MPa
e - najveca udaljenost presjeka od osi x , mm

X
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Slika 24 skica raspodjele vla¢nog naprezanja

Sila Frax nema krak u odnosu na Z os tako da oy, predstavlja jedinu komponentu

naprezanja uslijed savijanja. M opterecuje stup na uvijanje te u zavaru uzrokuje smi¢no

zavy
naprezanje koje se moze aproksimirati s naprezanjem koje vlada u nosacu istoga presjeka pri
slobodnoj deplanaciji presjeka. 1z navedenog prema [17] slijedi:

A, =52,5mmx 47,5mm=2494mm? (45)
tmin = 2’5mm (46)

M
__ May 06060 _ 5 s9mpa (47)

T =
torzija 2% Ab Xtmin 2x2494 x 2, 5

T - smi¢no naprezanje u zavaru uslijed djelovanja momenta M,y , MPa

torzija

Sheetl |

Slika 25 skica raspodjele smi¢nog naprezanja uslijed djelovanja momenta torzije

| Tzav,smik

Kriti¢no mjesto predstavlja tocka koja se nalazi na ex te se smjerovi 7,

poklapaju . Za tu tocku vrijedi :
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Tmax = 2-'[orzija + Tzav,smik = 6’ 77MPa (48)
Tiin = | Ttorzija +Tzav,smik =3,83MPa (49)
Prema HMH teoriji ¢vrstoce vrijedi :
G e = \|Tinmc + 30 =/ 21,62 + 3% 6,777 =24,58 MPa (50)
Gremin =\ Orun’ + 302 =y/14,8% +3x3,83° =16,22 MPa (51)

Prema [15] za Al6060-T5 R,=160 Mpa.
Jedan od konzervativnih nacina odredivanja dopustenih naprezanja prema [18] je

Gy = 0.2R,, =0.2x160 =32MPa > o,

red,max

— 24.58MPa (52)

Za §to mozemo reci da zadovoljava , medutim valja napomenuti da se pri ovom nacinu radi o
pretpostavci faktora sigurnosti te bi za realne rezultate trebalo do¢i do konkretnih podataka o
dinamickim svojstvima ovog materijala ili provesti odgovaraju¢a mjerenja.
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PRILOZI:

- CD-R disk

-Tehnic¢ka dokumentacija:

Popis naziva i brojeva crteza:

001-001 Pogon daske za jedrenje
001-002 Nosac pogona

001-003 Porivni sklop lijevo
001-004 Kuc¢iste poriva lijevo
001-005 Cahura kliznog lezaja
001-006 Sklop nosaca kotaca desni
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