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SAZETAK

Brodski vijak ili brodski propulzor je dio broda koji pretvara energiju vrtnje brodskog
pogonskog vratila u hidrodinamicku silu pogona broda. To se postize rotacijskim gibanjem
krila brodskog vijka kroz morsku ili slatku vodu. U ovom zavr$nom radu prikazan je pregled
povijesnog razvoja brodskog vijka, karakteristika porivnih sustava brodova manje i srednje
veliCine te pregled razliCitih vrsta materijala od kojih se izraduju brodski vijci za navedene
veli¢ine pomorskih brodova. U eksperimentalnom dijelu rada je na pribavljenim dotrajalim
pomorskim brodskim vijcima ispitan kemijski sastav materijala i utvrdena je mikrostruktura.
Kemijski sastav je potvrdio da je rije¢ o aluminijskoj bronci legiranoj nikom i Zeljezom, ¢ime
se postize antikorozivnost ovog materijala u morskoj vodi. Prema normi je ispitana tvrdoca
materijala te su potvrdene visoke vrijednosti tvrdoc¢e ¢ime ¢e se posti¢i manje troSenje 1 veca
trajnost brodskog vijeka. Analiza mikrostrukture je pokazala karakteristicnu dvofaznu
mikrostrukturu aluminijske bronce legirane zeljezom i nikom, s a-fazom kristalima

mjesancima i s k -fazom intermetalnog spoja.

Kljucne rijeci: propulzija, brodski vijak, aluminijska bronca, nikal, zeljezo
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SUMMARY

Ship's propeller is part of the ship which transforms propeller shaft rotating energy into the
hydrodynamic force that drives the ship. This is achieved by rotating movement of the
propeller fin through sea or fresh water. This final thesis shows a review of ship screw
historical development, characteristics of propulsion systems of small and medium size ships
and a review of different types of materials used in the production of propellers for seagoing
ships of previously mentioned sizes. The experimental part of this thesis examinesthe
chemical composition of the material and determinates the microstructure of a used, worn out
propeller. The chemical composition analysis has confirmed the aluminium bronze alloyed
with nickel and iron, which achieves anticorrosive features in the sea water. The hardness of
the analysed propeller was tested according to standards, and high hardness valueswere
confirmed, which gives less wear and longer life of the ships screw. The microstructural
analysis showed the characteristic two-phase microstructure of the aluminium bronze alloyed
with nickel and iron, with the solid primary a-phase and with k-phase as an intermetallic

compound.

Keywords: propulsion, ship propellers, aluminium bronze, nickel, iron
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1. UvVOD

1.1. Povijesni razvoj brodskog vijka

Primjenom mehani¢kog pogona broda zapoCeo je i razvoj brodskog vijka. Prvi brodski
propulzori bili su lopati¢na kola koja su pojavom brodskog vijka u potpunosti istisnuta iz

upotrebe.

Pokazalo se da je brodski vijak najprikladniji tip brodskog propulzora. Americki
brodograditelj John Stevens smatra se zasluznim za razvoj brodskog vijka jer ga je on prvi
uspjes$no upotrijebio na brodu duljine 7,5m. Mada, Robert Hook je ve¢ u XVIL. st. predlagao
da bi se Arhimedov vijak trebao upotrijebiti za poriv brodova. Kad je rije¢ o prakti¢noj
primjeni, zasluge pripadaju Jozefu Resselu koji je eksperimentirao s kratkom spiralom kao
potisnikom na krmi broda duljine 18 m. Taj pokusSaj je neslavno propao jer je eksplodirala

cijev za paru nakon samo par minuta probne voznje.

FrancisPettit Smith i Jonathan Ericsson unaprijedili su brodski vijak (neovisno jedan o
drugom) te je on drugom polovicom XIX. st. poprimio danasnji izgled. Zanimljiv detalj je da
je prilikom Smithove plovidbe s vijkom oblika dugacke spirale doSlo do havarije kada se
otkinuo dio spirale, §to je dovelo do ubrzanja broda. Nakon te havarije, Smith je razradio

malo bolju varijantu brodskog vijka.

BennetWoodcroft izumio je vijak sa zakretnim krilima, a Ludwig Cort izumio je vijak u
sapnici.

Razvoj brodskog vijka temeljio se uglavnom na empiriji, sve dok William John Macquorn
Rankine i William Froude nisu sa znanstvenog aspekta opisali djelovanje brodskih vijaka.
Prvi koji je potaknuo istraZivanje otpora broda pomocu modela bio je Froude, koji je u te
svrhe dobio dozvolu za gradnju bazena. U svojim istrazivanjima dosao je do zakljucka da su
medu geometrijski slicnim formama 1 valne konfiguracije slicne. Usporedujuc¢i brzine,

primijetio je da je drugom korijenu duljine modela proporcionalna upravo brzina.

»Preostali otpor geometrijski sli¢nih brodova je omjer kuba njihovih linearnih dimenzija ako
su njihove brzine u omjeru drugog korijena njihovih linearnih dimenzija®. Kad je rije¢ o
preostalom otporu, onda to podrazumijeva da se od ukupnog otpora oduzme otpor

ekvivalentne ravne ploce (engl. plank). Plank je definiran kao ,,pravokutna ploca iste povrsine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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i duljine i koja se giba istom brzinom kao i trup*“[9]. Froude je prvi podijelio ukupni otpor na
otpor trenja izmedu trupa i vode te preostali otpor.
Great Britainbio je prvi brod koji je preSao Atlantik 1854., s brodskim vijkom kao

propulzorom, ¢ime su ostali oblici propulzije do danas ostali u sjeni.

Osim racunalnim metodama, danas se ispitivanja vrse modelskim ispitivanjima kakva se

provode u bazenima i kavitacijskim tunelima na brodarskim institutima [1], [2], [3], [9].

1.2.  Brodska propulzija

Osnovni cilj propulzije je osigurati poriv. To se odvija na nacin da se moment i rotacijsko
gibanje pretvara u poriv i translacijsko gibanje pomoc¢u propulzora. Naravno, u tom sluéaju
postoji gubitak kineticke energije, $to za posljedicu ima ubrzanje vode u struji iza vijka. Sve

to dakako negativno utjece i na iskoristivost vijka [3].

Brodski vijak najraSireniji je tip brodskog propulzora, gdje se okretanjem radijalno
rasporedenih krila snaga brodskog stroja pretvara u porivnu silu ¢ime je osigurano pokretanje
broda. Smjesten je na podvodnom dijelu brodskog trupa, iza ili ispod krme. Brodovi najéesce
imaju jedan do dva vijka, nesto rjede je slucaj s tri ili Cetiri vijka. Kod brodova koji imaju
specijalnu namjenu (npr. ledolomci ili trajekti), vijak se stavlja i na pramac[1], [2].

Propulzijski sustav mora voditi raCuna o energiji utroSenoj na pogon broda koja mora biti §to

manja. Propulzijski sustav sastoji se od: brodskog trupa, propulzora i pogonskog stroja.

Pogonski stroj

Trup broda

Slika 1. Propulzijski sustav [4]

Cilj propulzije je odabir odgovarajuc¢eg propulzora za odredenu kombinaciju trupa, pogona i
prijenosa 1 to za odredeni raspon brzina u odredenim operativnim uvjetima. Jedini pravi ,,test*

za odabir propulzora jest probna voznja[4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Nedjeljka Mandarié Zavrsni rad

1.3.  Vrste brodskih vijaka (propulzora)

e Vijci s fiksnim korakom ili usponom (engl.Fixed pitch propeller - FPP)
e Vijci s promjenjivim korakom (engl.Controllable pitch propeller - CPP)
e Vijci u sapnici (engl. Ducted propellers)

e Pod-propulzori (engl. Thrusters-pod drives)

e Cikloidni ili Voight-Schneiderovi propeleri

e Vodomlaznipropulzori

1.3.1. Vijci s fiksnim korakom ili usponom (eng. Fixed Pitch Propeller - FPP)

Ovakvi tipovi vijaka istodobno se lijevaju s glavéinom u jednom komadu. Polozaj
krila i uspon brodskog vijka nepromjenjivi su tijekom rada, a brojem okretaja vijka
upravlja se porivom i brzinom broda. Pogodni su za one brodove gdje se ne traze
posebno dobra manevarska svojstva kao $to su npr. kontejnerski brodovi, tankeri,
brodovi za rasuti teret itd. Kad prilikom plovidbe dode do nevremena, vijak s fiksnim
korakom ne moze u potpunosti iskoristiti snagu motora. Unato¢ manjkavostima, ovaj

tip brodskog vijka je najzastupljeniji[3], [5].

Slika 2. Brodski vijak s fiksnim krilima [5]
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1.3.2. Vijci s promjenjivim korakom (eng. Fixed Pitch Propeller - CPP)

Kad govorimo o vijcima s promjenjivim korakom, moguce je mijenjati uspon vijka odnosno
naglasiti da se osovina kod vijaka s promjenjivim korakom uglavnomokreée konstantnim
brojem okretaja. Mehanizam za nagibanje krila (s hidraulickim pogonom) smjesten je unutar
glavéine, stoga je glavéina kod CPP vijaka nesto veceg promjera od onih kod FPP vijaka. Sto
je veci promjer glavéine, to je manji stupanj djelovanja brodskog vijka. Ugradnja ovakvih
tipova vijaka pogodna je za brodove kojima je imperativ dobra upravljivost, ali i za pogone s
ugradenim osovinskim generatorom. Prekretanje je prilicno spor proces kod ovakvog tipa
vijaka jer se ostvaruje zakretanjem krila i to uglavhom pri konstanthom broju okretaja.
Brodovi s ovakvim tipom vijaka rade u promjenjivim uvjetima, a sama opterecenja vijaka se
¢esto mijenjaju. Pogodni su za uvjete rada kao Sto je slobodna voznja i tegljenje (tegljaci,
ribarski brodovi, ledolomci, mali tankeri za distribuciju, Ro-Robrodovi.). CPP brodski vijci su
skuplji tri do cetiri puta od FPP vijaka, konstrukcijski su sloZeniji, a i samo odrzavanje je

skuplje.

Slika 3. Brodski vijak s promjenjivim usponom krila [5]

1.3.3. Vijci u sapnici (eng. Ducted Propeller)

Vijci u sapnici (poznati jo$ i kao Kortova sapnica) posebni su oblik brodskog propulzora.
Koriste se kod brodova gdje su velika optere¢enja i mala brzina plovidbe kako bi se
poboljsala ucinkovitost brodskog vijka. Takoder, koriste se 1 kod brodova koji imaju

ograni¢en gaz pa su samim time i vijci manjeg promjera negoli je to uobicajeno (npr. kod
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tegljaca 1 rije¢nih brodova). To su visoko optereeni vijci, a sapnica je ta koja povecava
iskoristivost vijka. Zanimljivo je da se sapnica suzava prema krmi te na taj nacin ubrzava
vodu koja dostrujava vijku. Sapnice takoder mogu biti nesimetri¢ne ili se mogu ugradivati
prije vijka, a sve to u cilju da dostrujavanje brodskom vijku bude §to jednoli¢nije. Sapnica

moze sluziti 1 kao kormilo ako se izvede na nacin da se moZe okretati oko vertikalne osi.

Slika 4. Vijak u sapnici [6]

1.3.4. POD sustavi propulzije (eng. Thrusters - pod drives)

POD propulzori su brodski vijei koji su smjeSteni u kuéiStu (gondoli) ispod broda, a
pogonjeni su elektromotorom. Mogu se okretati oko svoje osi i na taj nac¢in mijenjati smjer
poriva. Ukoliko je vijak okrenut tako da se nalazi ispred skroka, to se naziva povlacenjem
(engl. pulling), a ako se nalazi iza, to se naziva guranjem (engl. pushing). Zbog svojih dobrih
upravljackih svojstava i visokih performansi u zahtjevnim uvjetima, ugraduju se na luksuzne
putnicke brodove i na tankere koji plove kroz led. Skuplji su od ostalih tipova propulzora

zbog svoje kompleksne izvedbe. Vijci im mogu biti smjesteni u sapnicama ili pak mogu imati
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kontrarotirajuce vijke. Glav€ina im je znatno veca nego kod vijaka s fiksnim korakom, stoga
im je iskoristivost smanjena. Moguce je posti¢i ustedu energije i do 20 % u ovisnosti 0 vrsti
broda i izvedbi POD propulzora te imaju duzi radni vijek. Time se S$tedi energija potrebna za
recikliranje kao 1 izbjegavanje zagadenja do kojih dolazi kao posljedica recikliranja i
izgradnje novih brodova. Ekoloski su prihvatljivi te je smanjena emisija CO,. Potreba za
podmazivanjem je minimalna, a mogu se koristiti i biorazgradiva maziva. Opc¢enito gledano,
pouzdano su rjeSenje. Njihovom primjenom smanjena je moguénost nastanka kavitacije i
vibracija, posebno ako je rije¢ o povlacenju jer je u tom slucaju dostrujavanjejednolicnije.
Kod suvremenog elektricnog pogona primjenjuju se permanentni magneti umjesto
elektromagneta, Sto pridonosi smanjenju dimenzija rotora. Obzirom da ne postoji uzbuda,
povecava se stupanj korisnosti elektromotora, disipacijska energija se smanjuje, Sto pridonosi
pojednostavljenju hladenja. Nadalje, smanjenjem mase, smanjuje se i cijena uredaja. Na
sustav jedne sabirnice prikljuceni su svi proizvodaci i potrosaci elektricne energije. Sam
prijenos elektricne snage od sabirnice do gondole elektromotora omogucuje se uglavnom
sustavom Kkliznih prstenova. Neke od vaznijih prednosti POD propulzora su povecanje
sigurnosti broda te produljenje eksploatacijskog vijeka broda.Buka i vibracije se kod
elektriéne propulzije smanjuju korisStenjem plinskih turbina, manjih srednjohodnih ili
brzohodnih dizelskih motora te povoljnijim smjestajem dizelskog motora. Nadalje, reduktor je
eliminiran, torzijske vibracije su smanjene, dugacki osovinski vodovi su eliminirani, razmak

izmedu trupa 1 oboda vijka je povecan.

Kako bi se izbjegli ekoloski incidenti i istjecanje tereta u more, stupanj sigurnosti treba biti
visok. To se postize boljim manevarskim svojstvima, smanjenjem opasnosti od poZzara te
visokim stupnjem raspolozivosti pogona broda. U velikom broju havarija tankera, glavni
uzrok nesrece bio je gubitak pogona. Kod brodova s elektricnom propulzijom i dva brodska
vijka vjerojatnost potpunog gubitka pogona je smanjena. Sigurnijem manevriranju u blizini
obale, izbjegavanju sudara i nasukavanja pridonosi propulzija s podtrupnimpotisnicima.
Zahvaljuju¢i sustavu dinamic¢kog pozicioniranja takoder se moze izbje¢i sidrenje u
podrucjima u kojima obitavaju zasti¢ene vrste. Postoji nekoliko vrsta pod propulzije, od kojih

je najéesc¢a Azipod propulzija[3], [7], [10].
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1.3.4.1. Azipod (eng. Azimuthing Podded Drive — gondolski propulzor) sustav
propulzije

Razvijeni su u Finskoj u suradnji Kvaerner MASA brodogradilista i ABB grupe. Azipod
pogonski sustav prvi put je ugraden 1993. na tanker ,,Uiku , a potom i na putnic¢ki brod
,Elation” 1998. godine. Ovakvi tipovi propulzora smjeSteni su izvan brodskog trupa, za
razliku od klasi¢énih koji se nalaze unutar broda. Njihove manevarske sposobnosti su
izvanredne, a upotreba pramcanih propulzora viSe nije potrebna. Propulzijski motori su
sinkroni 1 asinkroni elektricni motori, a kod SSP azimutalnih pogona u svrhu poboljsanja
hidro-dinamickih svojstava broda primjenjuje se permanentno uzbudeni sinkroni motor,
znatno manjih dimenzija i tezine negoli standardni sinkroni. Elektromotor je kratkom
osovinom povezan s brodskim vijkom, ¢ime se smanjuju vibracije, a kao rashladni medij sluzi
okolno more, ¢ime se smanjuje cijena sustava. Primjenjuje se za snagu motora do 25 MW i
brzinu vrtnje do 200 okr./min. Ovakav tip propulzora izmedu ostalog ugraduje se i na LNG
tankere u okviru Yamal projekta, koji su predvideni za plovidbu kroz led do dubine 2 m.
Glavne prednosti su mu je §to je jednostavniji od ostalih propulzijskih sustava, ima bolje
dinamicko-hidraulicke sposobnosti, poboljSane manevarske sposobnosti, ekoloskiji su od
drugih propulzora, manja je potro$nja energije, te su smanjene buka i vibracije. Ima i pokoji
nedostatak, kao Sto su visoka cijena, skloni su kvarovima, zbog ve¢ih dimenzija glavcine
imaju smanjenu iskoristivost, zatim treba jako voditi ra¢una o konstrukciji trupa broda. Ako
dode do veceg kvara na propulzoru, kako bi se izvrSio servis, potrebno je brod izvuéi na

kopno, §to zna¢ajno povecava troskove[10].

Slika 5. Azipod sustav propulzije [7]
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1.3.4.2.  Dolphin sustav propulzije

Dolphin sustav propulzije gondolski je propulzor nastao u suradnji tvrtke JohnCrain-Lips (u
sklopu WirtsilaPropulsion) i SAM Electronics. Do oblika gondole kakav ima ovaj
propulzijski sustav doslo se brojnim pokusima. Inace, taj oblik ima dobra propulzijska i
manevarska svojstva. Poznato je da je elektri¢éna oprema kod Dolphin propulzijskih sustava
suvremena te ima jedan vucni vijak bez sapnice. Jedini poznati brod opremljen ovim tipom

propulzora je brod za krstarenja ,,Seven Seas Voyager“[10].

Slika 6. Dolphin gondolski propulzor [10]

1.3.4.3. Mermaid sustav propulzije

Svedska tvrtka KaMeWa zajedno s francuskom tvrtkom Alstom proizvela je

Mermaidpropulzor (Slika 7.).

Mermaid propulzijski sustav ima dobra manevarska svojstva, smanjena je razina buke i
vibracija, manje su Stetni za atmosferu. MoZe posti¢i brzinu i do 30 ¢vorova, a takoder je
moguce smanjiti otpor i do 10 % te povecati stupan;j iskoristivosti do 15 %. Optimizirano je
koriStenje prostora broda, smanjeno je vrijeme ugradnje i povecana je pouzdanost. Neke

inadice Mermaida omoguéuju podvodnu montazu i demontazu uredaja[10].
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Slika 7. Mermaid gondolski propulzor [10]

1.3.4.4. Schottel - Siemens sustav propulzije

Njemacka tvrtka Schottel proizvela je dva tipa gondolskihpropulzora:

-Schottel Electric Propulsor (SEP)

-Schottel Siemens Propulsor (SSP) - ovaj tip propulzorarazvili su u suradnji s tvrtkom
Siemens.

SEP (slika 8.) klasi¢ni je elektri¢ni propulzor s elektromagnetskim statorom, relativno velike

mase i dimenzija, manjeg stupnja djelovanja gdje je moguce proizvesti snage do 5 MW.

Slika 8. Schottel gondolski propulzor (SEP) [10]
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SSP (slika 9.) razvijen je u suradnji tvrtki Schottel i Siemens. Sastoji se od upravljacke
podvodne jedinice, magnetska uzbuda je trajna. U ovom slucaju zahtijeva se koriStenje
dvostrukih propulzora zbog povec¢anja ucinkovitosti te kako bi se ujedno smanjilo opterecenje
svakog propulzora pojedinac¢no. Rotor je nosilac trajnog magneta, dok je stator nosilac polja
koje se napaja iz sustava za moduliranje Sirine impulsa u trupu. Nema potrebe za unutarnjim
sustavom hladenja jer se toplina proizvedena u motoru odvodi u okolnu vodu. Kod ovih
tipova propulzora snage koje se mogu razviti su od 5 do 20 MW. Prema najnovijim
informacijama, tvrtka Schottel ¢e odsada i u manji gondolski propulzor SEP ugradivati PME
(PME-trajna magnetska uzbuda) elektromotore. Prospero na slici 9. bio je prvi brod opremljen
SSP-om[10], [11].

1.3.5. Cikloidni ili Voight-Schneiderov vijak

Voight-Schneider-ovi porivni uredaji poznati i su i kao cikloidni pogoni (pogon s vertikalnom
osovinom) te imaju dobru upravljivost, imaju visoku ucinkovitost zbog smanjenja otpora
(omjer duZine i tetiva lopatica Voight-Schneider-ova porivnog uredaja povecan je za 11 %)

tesu trajni. Obzirom da se njima upravlja sa zapovjednickog mosta, nema potrebe za
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ugradnjom kormila, osovinskog voda, statvene cijevi s brtvenicom. Skupi su i komplicirane
su izvedbe, a ugraduju se na manje plovne objekte kao Sto su tegljaci, plovne dizalice, trajekti,
ratni brodovi (uglavnhom minolovci), protupozarni brodovi, dakle kod plovila kod kojih je
potrebno trenutno promijeniti smjer potiska. Najzanimljiviji je zbog Cinjenice da je kod ovog
sustava integriran poriv i kormilarenje, a pogodan je za ugradnju na brodove s malim gazom.

Prvotno, to je bio projekt vezan za hidro-elektricne turbine, nastao u suradnji austrijskog
izumitelja Schneidera i tvrtke Voight. Utvrdeno je da ova turbina nije radila nista bolje negoli
druge turbine, ali je radila dobro kao sisaljka. S tim u vezi, promjenom orijentacije vertikalnih
lopatica odli¢no je funkcionirao kao propulzor. Vijak s vertikalnom osi nema glavc¢inu, ali
ima valjak i na njega su na donjoj vodoravnoj povrsni pric¢vrs¢ene lopatice. Lopatice su
postavljene okomito na donju povrsinu bubnja, a svaka lopatica se poluznim sustavom moze
zakretati oko svoje vertikalne osi. Promjena poriva ostvaruje se zakretanjem vertikalnih
lopatica oko vertikalne osi svake lopatice. Time se dobiva porivna sila €iji smjer se moze
mijenjati za svaki kut, u krugu od 360°. Sve to pridonosi u¢inkovitijem, brzem i sigurnijem
manevriranju, ¢ak i pri velikim brzinama vjetra. Tako se npr. s dvije Voight-Schneiderove
porivne jedinice brod moze okretati u mjestu i sve to bez kormila. Sustav Voight-Schneider-
ova porivnog uredaja slozen je te se ne ugraduje na brodove duge plovidbe, ve¢ na
brodovekoji plove u zastiCenim vodama, lukama i jezerima. Vazno za napomenuti je i da trup

broda na mjestu ugradnje mora biti ravan.

Norvesko ministarstvo prometa narucilo je opsezne studije vezano za odredivanje optimalne
propulzije za izradu brodova za svoje trajektne linije. Za tu namjenu, utvrdeno je da Voight-
Schneider - ov porivni uredaj ima najucinkovitiju i najekonomiéniju propulziju. Ti trajekti
opremljeni su dvama porivnim uredajima, po jednim sa svake strane broda. Svaki taj porivni
uredaj pogonjen je dvama dizelskim motorima preko remenskog pogona ili pak
elektromotorom izmjeni¢ne struje. Kod Voight - Schniderove porivne jedinice prijenos moze
biti jednostupanjski ili dvostupanjski. Reduktor treba biti zaSticen od naprezanja te od udaraca
pri upucivanju, posebno kad je rije¢ o dizelskom motoru. U tu svrhu obavezno se ugraduje
elasti¢na spojka.

Prednost norveskog trajekta je u njegovoj pokretljivosti i relativno jednostavnoj propulziji,
ima dva porivna uredaja, po jedan sa svake strane broda. Svaki Voight - Schneiderov porivni
uredaj pogoni se dvama dizelskim motorima 1 to preko remenskog pogona. Izmedu dva

dizelska motora i remenskog pogona nalazi se hidrodinamicka spojka. Ona reducira male
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razlike u brzini i omogucuje da se propulzor pogoni samo jednim motorom. Dakle, kad je
rije¢ o malim optere¢enjima, brodski pogon je ostvariv s jednim motorom u radu i to s jednim
Voight-Schneiderovim porivnim uredajem. Time je dizelskom motoru omogucen konstantan
rad pri optimalnoj brzini vrtnje i snazi. Voight - Schneiderov porivni uredaj ima promjenljiv
uspon lopatica, a samim time i propulziju i to u svim smjerovima, za razliku od vijéanih
propelera koji ima to¢no odreden smjer uspona vijka. Ovaj uredaj je prema izraCunima vrlo
ekonomican za trajekte jer donosi ustedu goriva i do 12% u usporedbi s trajektima koji imaju

razliito upravljane propulzijske sustave na slicnim trajektnim linijama.

Cinjenica jest da je ovim uredajem bitno smanjena potrosnja goriva te da uredaj ima i porivne
i kormilarske sposobnosti, odrzavanje je jednostavno, manevriranje brodom je jednostavno, a
rad pogonskog stroja je jednolican. Sve to su faktori koji bi trebali utjecati na njegov izbor,

posebno kad je trajektni promet u pitanju[10], [11].

Slika 10. Prikaz krme Voight - Schneiderovog propulzijskog sustava [11]

1.3.6. Vodomlazni propulzor

Vodomlaznipropulzor nalazi se unutar broda i ubrzava vodu koriste¢i pumpu, za razliku od
klasi¢nih brodskih vijaka koji se nalaze izvan broda. Poriv se osigurava na nacin da se voda
usisava na dnu broda, ubrzava u pumpi i potom izbacuje na krmi. Propulzor je zasticen od
oStecenja kao preventivha mjera tako Sto se ne nalazi izvan broda kako ne bi doSlo do

oStecenja prilikom plovidbe kroz plitka podrucja za koja je i namijenjen u prvom redu. Iz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Nedjeljka Mandarié Zavrsni rad

istog razloga ugraduje se i na plovne objekte kao Sto su vodeni skuteri. Prednost ovih
propulzora je dobra upravljivost. Medutim, nedostatak su im veliki gubitci uzrokovani
velikom unutarnjom
povrsinom pumpe 1 velikim brzinama. U wusporedbi s otvorenim vijcima,
vodomlaznipropulzori imaju manji stupanj djelovanja. Vodomlaznipropulzor ugraduje se na
poludeplasmanske brodove (>30 ¢v.) istisnine vece od 100 tona, a ukupna iskoristivost
propulzije veta je mnegoli ona za konvencionalni otvoreni vijak. Brodovi s
vodomlaznimpropulzorom stvaraju visoke razilazne (divergentne) valove i to od 15 do 20 %
vise od onih koje stvaraju brodovi s otvorenim konvencionalnim vijkom[10].
Prednosti vodomlaznog propulzora u odnosu na brodski vijak:
- mlaz vode preuzima ulogu kormila
- otpor trupa je manji jer je i gaz manji
- ovisno o brzini broda, prilikom ubrzanja napadni kut lopatice brodskog vijka se
mijenja. Kod vodomlazne propulzije zakretni moment je manji jer napadni kut malo
varira prilikom akceleracije, a odziv primarnog stroja je bolji
- ovaj propulzor odlikuju dobre manevarske sposobnosti koje se ocituju pri svim

brzinama broda

- mogu se precizno kontrolirati od nule do pune brzine te naprijed ili nazad.

AN

e
'

Slika 11. Vodomlaznipropulzor [8]
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1.3.7. Pramcani i krmeni potisnici

Pramcani potisnici su tip propulzora koji pomazu boljem manevriranju brodova pri niZim
brzinama, kao $to je to npr. slucaj prilikom ulaska ili izlaska iz luke. Time se Stedi novac na
angaziranje tegljaca, ali takoder utjece i na smanjenje boravka brodova u lukama. Od velike
su pomo¢i kad je u pitanju uplovljavanje ili isplovljavanje broda, posebno prilikom
nevremena ili jakog vjetra. Smjesteni su unutar tunela i to na krmi ili na pramcu, a broj
potisnika ovisi o duljini broda. Potisnik usisava vodu s jedne strane i izbacuje je na drugu
stranu, te se na taj nacin brod okreée u suprotnom smjeru. Sve to moze se odvijati u oba
smjera. Pramcani i krmeni potisnici mogu biti elektri¢no pogonjeni, hidrauli¢ki upravljani ili
dizelski pogonjeni. Najéesce su elektricno pogonjeni jer kod hidraulickih pogona postoje
svojevrsni propusti, a dizelski su zahtjevni za odrzavanje. Medutim, postoje i nedostatci
vezani za potisnike, a to su potreba za velikim indukcijskim motorom koji zahtijeva puno
struje 1 opterecenja, $to uvjetuje i veliki kapacitet generatora. Nadalje, pocetna investicija je
visoka kao 1 popravci kad do njih dode.

OdrZavanje pram¢anog potisnika:

-potrebno je redovito provjeravati izolaciju te osigurati da ona ostane suha

- potrebno je redovito podmazivati lezajeve motora

- hidrauli¢ko ulje treba provjeravati svaki mjesec.[12]

i N

Slika 12. Potisnik [8]
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1.3.8. Uporaba elektri¢ne propulzije

Uvodenje elektri¢ne propulzije sve vise je prisutno kad govorimo o brodskim novogradnjama.
U prvom redu rijec¢ je uglavnom o dizel-elektri¢nim i turbinsko-elektriénim pogonima kako na
putnickim brodovima, tako i na trgovackim i specijalnim brodovima. Uvodenje dizel-
elektricnih pogona ima dva nedostatka, a to su manja korisnost i ve¢a pocetna ulaganja po

pitanju financija u usporedbi sa standardnom mehani¢kom propulzijom koja imaju sve manju

vaznost. Manja korisnost koja se ogleda sam po pitanju mehanicke snage potrebne za
pokretanje brodskog vijka moguce je anulirati boljom iskoristivos¢u elektri¢ne energije za
propulziju. Nadalje, ugradnjom serijski proizvedene elektriéne opreme visoke kvalitete izrade
smanjuje i po¢etna financijska ulaganja. Glavna prednost dizel-elektricnog pogona je $to se na
taj nacin postiZze optimalna operativna fleksibilnost u brodskim elektromotornom pogonu.
Primjenom veceg broja identi¢nih strojeva moguce je osigurati energiju velikom broju trosila
na brodu. Kod dizel-elektri¢ne propulzije moguée je postavljanje dizelskih motora tamo gdje
su oni najdjelotvorniji. Dakle, gdje nisu ograni¢eni duzinom osovine brodskog vijka jer se
napajanje, upravljanje i regulacija brzine vrtnje pogonskog elektromotora ostvaruje
elektri¢énim prijenosom. Moguce je na suvremenim brodovima dizelske sinkrone generatore
ugradivati u brodsku strojarnicu na jednome, a pogonske elektromotore na drugom mjestu.
Diesel-elektriéni pogoni imaju prednost u odnosu prema klasi¢nim dizel-mehanickim
pogonima jer je moguce kontinuirano mijenjati brzinu vrtnje brodskog vijka u rasponu od 0
do 100 %. Prema nekim istrazivanjima obzirom na sigurnost i zalihost, odnosno manevriranje
i rad s jednim dizelskim motorom nesto bolja svojstva ima brodski vijak s promjenljivim
krilima (prekretni brodski vijak) ima bolja svojstva, dok je onaj s fiksnim krilima (fiksni
brodski vijak) nesto jeftiniji za odrZavanje na godiS$njoj razini.

Prednosti elektricne propulzije:

- smjestaj glavnih strojeva i generatora nije uvjetovan polozajem osovinskog voda ve¢
se moze prilagoditi tipu broda

- jedna propelerska osovina moze se pokretati energijom vise agregata

- elektricni strojevi su puno manjih dimenzija negoli glavni pogonski stroj i stoga je
puno bolja iskoristenost strojarnice kad je prostor u pitanju

- elektricna energija koju proizvode generatori za propulziju koristi se za napajanje i

drugih elektri¢nih troSila na brodu
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mogucénost odabira najpovoljnije brzine vrtnje propulzora i pogonskog stroja jer
izmedu njih nema mehanickog spoja

brzina vrtnje propulzora regulira se u Sirem podrucju rada

prekretanje propulzora vrsi se bez promjene smjera vrtnje glavnih pogonskih strojeva
udarci i vibracije s propulzora ne prenose se na glavni pogonski stroj

bolje su manevarske sposobnosti broda, brzo se mijenja rezim rada postrojenja i to
daljinskim upravljanjem

pri manjim brzinama broda mogu se iskljuciti pojedini agregati kad je potrebna manja

snaga.

Nedostatci elektri¢ne propulzije:

1.4.

u usporedbi s drugim sustavima propulzije visa je cijena
korisnost je niza zbog dvostruke pretvorbe energije

potreban veci broj visokoobrazovanih ljudi za nadzor i rukovanje postrojenjem.
[10], [13]

Geometrija brodskog vijka

Krila vijka pri¢vrSéena su za glavinu vijka, dok je glavina pri¢vrS¢ena na zavrSetku vratila

vijka. Vijak se okrece oko osi x, ona prolazi kroz srediSte vratila vijka. Smjer okretanja

definira se prema pozitivnom smjeru osi X promatrajuci vijak s krme.

Poklopac koji zatvara glavinu mora biti prilagoden uvjetima plovidbe. Tako postoje poklopci

u obliku torpeda, ¢ime se nastoji posti¢i opstrujavanje vode iza vijka kako bi se ponistilo

negativne vrtloge koji su preostali iza vijka. Postoje i poklopci s dodatnim krilcima kojima se

nastoji povecati moment zakreta vijka te se iskoriStava dio energije rotacije preostale u struji

iza vijka.
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izlazni brid ' ravnina vijka

ulazni brid

spojni dio

glavina

os vratila

poklopac

Slika 13. Dijelovi vijka (desnokretni brodski vijak s ¢etiri krila) [3]

Dio kojim krilo sije¢e vodu naziva se ulazni brid (engl. Leadingedgeilinose), a brid na

straznjoj strani naziva se izlaznim bridom (engl. trailing edge or tail). Ulazni i izlazni brid

sastaju se na vrhu krila. Polumjer vrha krila jest polumjer vijka, r (engl. radius), dok je

promjer dvostruko veca vrijednost.

Povrsina krila na strani osovine vijka naziva se nali¢jem (engl. back), a povr$ina vijka vidljiva
s krme naziva se licem (engl. face). Prilikom kretanja broda voda mu dostrujava na nali¢je.
Pri tome je srednji tlak na nalicju niZi, dok je srednji tlak na licu krila visi. Kao zakljucak se
namece da poriv nastaje zbog razlike u tlakovima na licu i nali¢ju. Lice se naziva jo§ 1
tlacnom stranom (engl. pressure side) te je ta strana uvijek ravnija od nali¢ja, a nali¢je se

naziva usisnom stranom (engl. suction side).
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1.4.1. Definicija koraka i skliza brodskog vijka
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Slika 14. Definicija koraka i skliza vijka [3]

Uspon ili korak vijka (engl. propeller pitch), P, jest aksijalni pomak tocke na vijku pri
jednom okretaju 2 & r. Korak vijka u matici lakSe je razumjeti. Ako je matica nepomicna, za
trajanja okretaja u smjeru kazaljke na satu glava vijka pribliziti ¢e se matici, a cijeli vijak
pomaknuti ¢e se aksijalno. Porivni vijak nalazi se u vodi te nema maticu, ali se moZze uzeti da
je voda matica u kojoj se vijak sklize. Kad bi se vijak vrtio u plutu kao otvara¢ boca za vino,
njegov korak bi stvarno bio jednak aksijalnom pomaku u plutu. Obzirom da se vijak nalazi u
vodi, njegov stvarni pomak nacelno nikad nije jednak njegovom koraku, Sto je vidljivo na

slici 14. b). Omjer uspona (engl. pitchratio) definira se kao omjer koraka vijka i njegovog
promjera P/D.

Kut uspona (engl. pitchangle), 8 = arctan (2%) kut je izmedu linije koraka i okomice na

osovinu vijka.

Dakle, skliz je razlika izmedu teorijske brzine P -n i Stvarne brzine napredovanja V.

Koeficijent skliza (engl. real slip ratio) izraZzava se jednadZbom:

P-n—1, Ve
S Pn P-n @)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Nedjeljka Mandarié Zavrsni rad

Znacajan polumjer porivnog vijka obi¢no iznosi % = 0,7. U podruc¢ju na udaljenosti od oko

0,7 - R od osi vijka vlada tlak jednak srednjem tlaku diska vijka. Cinjenica jest da je polovica
ukupne povrsine diska vijka unutar podru¢ja 0,7 - R. Stoga, korak vijka obi¢no se daje za tu

vrijednost polumjera, dakle r = 0,7 - R.

Stvarni koeficijentskliza izrazava se sljede¢om jednadzbom:

)

Za odredivanje stvarnog koeficijentaskliza treba poznavati koeficijentsustrujavanja. Obzirom
da je u pomorskoj praksi tesko odrediti koeficijent sustrujavanja, odreduje se prividni

koeficijent skliza (engl. apparent slip ratio) prema jednadzbi:

P-n— VS VS
= 2 —-1-—= 3
5 P-n P-n ®)
Prividni koeficijentskliza jednostavno se odreduje i on daje znadajne informacije o brodu.

Medutim, samo stvarni skliz vijka opisuje stvarno stanje njegovog otpora i propulzije[3],

1.5.  Iskoristivost propulzije

Iskoristivost je faktor koji najviSe utjeCe na izbor tipa propulzije. Sve to rezultira vecom ili
manjom potroSnjom goriva kao jednim od najvecih troSkova broda prilikom plovidbe.
Propulzor i glavni porivni stroj odabiru se prema Kriterijima iskoristivosti i cijene ulaganja u

postrojenje. Tip propulzije ovisi i 0 namjeni broda, odnosno upravljivosti. Medutim, treba
voditi rauna 1 o njegovoj iskoristivosti. Inace, za propulzor kod veéine brodova izabran je
vijak s fiksnim krilima.

Kad govorimo o protusmjerno rotiraju¢im vijcima, oni za manje snage poriva imaju najvecu
iskoristivost. Zbog kompleksnosti osovinskog voda i poloZaja osovina, njihova cijena je veca

od vijaka s fiksnim krilima.
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Ukupna iskoristivost odreduje se kao omjer korisne energije odnosno snage dobivene radom
sustava te snage dovedene tom istom sustavu. Koeficijent ukupne iskoristivosti propulzije

izrazava se sljede¢om jednadzbom:

RT'VS

Q0210 @

b

Koeficijent ukupne iskoristivosti propulzije moze se razvrstati na koeficijente iskoristivosti
vijka bez trupa 1 samog trupa bez porivnog vijka. Time se olakSava proracun vijka te se
olakSava razumijevanje problematike. Do ostalih koeficijenata iskoristivosti dolazi se

slijede¢im izrazom:

Np =MNo "Ny " MR (5)

gdje je:

-np — koeficient ukupne iskoristivosti propulzije (engl. propulsiveefficiency) — kvazi-
propulzivni koeficijent

- N1o — koeficient iskoristivosti vijka u slobodnoj voznji (engl. openwaterefficiency)

- ny — koeficient utjecaja trupa (engl. hullefficiency)

- ng — koeficijentprijelaza (engl. relativerotativeefficiency)

Koeficijent ukupne iskoristivosti uzima u obzir i mehanicki stupanj djelovanja osovinskog

voda pa vrijedi:

N=™No My NgMNs=Mp"Ns (6)

gdje je:

- ng — stupanj djelovanja osovinskog voda (engl. shaftefficiency) [3]
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1.5.1. Kaoeficijent iskoristivosti vijka u slobodnoj voZnji

Koeficijent iskoristivosti vijka u slobodnoj voznji moze se najlakSe objasniti kao odnos poriva
vijka T pri brzini njegovog napredovanja V, u odnosu na moment Q, pri brzini njegove vrtnje

.

Pri tome vrijedi izraz:

Lk 7)
_Qo'w

Kako bi se pojednostavnio postupak, pomocu dijagrama u slobodnoj voznji moze se na

No

jednostavan nacéin odrediti Koeficijent iskoristivosti vijka. Radi prakti¢nosti potrebno je

prethodnu jednadzbu preoblikovati[3]:

Mo =% "5~ (8)

1.5.2. Kaoeficijent prijelaza

Vijak je postavljen uglavnom po krmi broda. Kako bi se postigla jednaka brzina napredovanja
V, (srednje brzine dostrujavanja vode vijku), potreban je neSto ve¢i moment Q. Stoga je

koeficijent iskoristivosti vijka po krmi broda manji od istog u slobodnoj voznji:

t-V,

=Q-2-7T-n ®

Np

Iskoristivost relativne rotacije vijka dobije se iz odnosa koeficijenta iskoristivosti vijka u

slobodnoj voznji i koeficijenta prijelaza:

_Ms_ %

Mo Q {10

Nr

Relativna rotacija jest omjer momenata potrebnih za pokretanje vijka u slobodnoj voznji i po
krmi broda. [3]
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1.5.3. Kaoeficijent utjecaja trupa

Koeficijent iskoristivosti trupa omjer je snage potrebne za savladavanje ukupnog otpora broda
Ry koji se kreée brzinom Vs te potrebne snage za poriv vijka koji napreduje brzinom V.
Iskoristivost trupa je naime omjer efektivne snage Pr (snage otpora) i snage poriva Pr.

Uvrsteno U sljede¢u jednadzbu[3]:

_PE_RT'VS
P TV,

NMH (11)

1.6. Kavitacija

Kavitacija je proces razgradivanja sloja tekucine u blizini plohe krutog tijela. U podruc¢jima
nehomogenog polja brzina tlak se snizi na vrijednost prilikom koje dolazi do isparavanja
tekuc¢ine. Razgradena tekucina ispunjena je parama tekucine (vode) te plinovima otopljenim u
tekucini. Mjehuri¢ se giba kroz nejednoliko polje brzina odnosno tlakova uzduz plohe vijka
da bi naposljetku dosao u podru¢je viseg tlaka te nestao (implodirao). Kad govorimo o

imploziji, nju prati veliko ubrzanje ¢estica vode koje udaraju u plohu tijela.

Najveca opasnost od kavitacije prijeti visoko optere¢enim vijcima, odnosno onima koji daju
veliki poriv. Ako su na krmi broda ugradena dva ili viSe vijaka, moguénost kavitacije nacelno
je manja negoli kad je prisutan samo jedan vijak. Iznad odredenog broja okretaja nastupa
razgradnja tekucine 1 gubitak poriva te tako dolazi do kavitacije. Za detektiranje kavitacije
kao takve treba uzeti u obzir nemogucénost postizanja zadane brzine broda kao 1 buku, Sum,

vibracije te eroziju vij¢anih krila, skrokova, kormila.

Neko¢ su se problemi kavitacije odnosili samo na brodove velike brzine, te na jednovijcane
brodove s velikom snagom propulzije. Kad govorimo o kavitaciji, potrebno je uzeti u obzir
udaljenost povrSine vijka od trupa, zatim preopterecenje vijka u uvjetima plovidbe po
uzburkanom moru te povecano obrastanje trupa.

Da bismo odredili kavitacijski broj, potrebno je odrediti stanje teku¢ine kod kojeg kavitacija
nastaje. Kad je lokalni tlak na vijku jednak tlaku isparavanja, dolazi do kavitacije. Lokalni

tlak izrazava se bezdimenzionalnim koeficijentom:
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p— Dby
1 vz
sz

(12)

gdje je:

o — kavitacijski broj ili bezdimenzionalni koeficijent kavitacije
p — tlak na mjestu osovine vijkap = py + p g hs

p, — tlak isparavanja (ovisi o temperaturi vode)

p — gustoca vode

hg — visina stupca vode do srediSta osovine vijka

V — brzina strujanja vode

Kavitacijski broj odreduje vrijednost tlaka u kavitacijskom tunelu , bezdimenzionalan je kako

bi se lakSe moglo usporedivati i primjenjivati rezultate modela na stvarni brod. [3]

1.6.1. Tipovi kavitacije
Osnovni oblici kavitacije:

¢ slojastakavitacija (engl. sheetcavitation) nastaje na usisnoj strani odnosno nali¢ju krila
gdje su pozitivni upadni kutovi dostrujavanja kao i na tla¢noj strani, odnosno na licu, a
dijelovi krila su s pod negativnim upadnim kutovima dostrujavanja. Kavitacija moze
napredovati do te mjere da sloj mjehuriéa prekrije cijelu usisnu stranu od krila pa sve

do glavine. Ovaj tip kavitacije uglavnom je stabilan i ne izaziva eroziju krila.
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Slika 15.Stabilna slojasta kavitacija [3]

e mjehuricasta kavitacija (engl. bubblecavitation) javlja se na mjestu najvece debljine
odsjecka, najceS¢e na sredini krila uz umjerene upadne kutove. Implodiranje

mjehuri¢a moze izazvati eroziju krila.

Slika 16. Mjehuric¢asta kavitacija [3]
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e maglicasta kavitacija (engl. cloud cavitation) zna se javiti iza mjesta gdje se pojavi
slojasta ili mjehuricastakavitacija, stvori se vrtlozno strujanje gdje vise malih vrtloga

stvara jezgre koje su ispunjene mjehuri¢ima pare. Ovo je najopasniji oblik kavitacije.

Slika 17. Magli¢asta kavitacija iz slojastekavitacije [3]

e vrtlozna kavitacija na glavini ili na vrhu krila (engl. hubvortex, tip vortex)

Javlja se na glavini ili pak na vrhu krila, uglavnom negdje iza vrhova vij¢anih krila.
Strujanje oko vrhova krila koje s tla¢ne strane na usisnu stranu stvara nestabilan vrtlog
pomicudi se s vrha krila odnosno glavine u struji kao Sto je to slucaj vrtloga u struji na
vrhu krila zrakoplova. Kavitacija se javlja unutar jezgre vrtloga jer je najniZi tlak u
sredini vrtloga. Ovaj oblik kavitacije u pocetnoj fazi nije u dodiru s krilom, ali
jacanjem vrtloga ili sniZzavanjem tlaka fluida kavitacija na vrhu krila dolazi u dodir s

povrsinom krila. [3]
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Slika 18. VrtloZna kavitacija na vrhu Kkrila [3]

1.6.2. Osteéenja koja nastaju uslijed djelovanja kavitacije i njihova prevencija
1.6.2.1. Erozija

Problem kavitacije gdje je zapaZena erozija vijcanih krila u pocetku se pripisivao djelovanju
korozije. Kad se malo bolje promotri mehanizam kavitacije, posljedica je erozija i neka druga
oStecenja. Na vrlo brzim brodovima kao §to su hidrokrilni putnicki brodovi, osim krila vijka
erodiraju i hidrokrila te skrokovi. Kavitacijska erozija pojavljuje se na mjestima gdje se
pojavljuje magli¢asta i mjehuricasta kavitacija. Naime, mjehuri¢i implodiraju niz struju
erodirajuci i ostale dijelove. Erozija i korozija su fizikalno razli¢ite pojave, ali potpomazu
jedna drugu. Erodirana povrSina vijcanih krila postaje hrapava $to pogoduje elektrokemijskoj
koroziji. Tako povecana hrapavost povrsine uslijed korozije pogoduje nastanku kavitacije na
vedini krila. Ako kavitaciju nije moguée izbje¢i, odabiru se odgovarajuéi materijali za izradu
vijka te se pribjegava primjeni superkavitiraju¢ih vijaka. Kod njih je potpuno razvijena
kavitacija koju je donekle moguce kontrolirati jer se implozija mjehuri¢a odvija u struji dalje
od povrsine krila vijka. Cilj je produziti vijek trajanja vijka koji mogu trajati samo nekoliko

mjeseci ukoliko se ne pribjegne primjeni superkavitirajucih vijaka.[3]
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Slika 19. Erozija krila vijka [3]

1.6.2.2.  Savijanje izlaznih bridova vijcanih krila

Savijanje izlaznih bridova vij¢anih krila prisutno je kod jednovijcanih brodova s velikom
snagom propulzije. Uzrok ove pojave nagla je implozija velikog broja mjehuric¢a na izlaznim
bridovima vij¢anih krila, a bridovi se savijaju prema tla¢noj strani. Da bi se to izbjeglo,
potrebno je osigurati postupan prijelaz izmedu pojedinih linija zakrivljenosti krilnih odsjecaka

1 upadnih kutova pojedinih odsjecaka.
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Slika 20. Savijanje izlaznih bridova vij¢anih krila [3]

1.6.2.3. Vibracije i Sum

Vijak je glavni izvor pojave zvuka. Uzrok toga je nestacionarno polje tlaka u realnoj
tekuéinipri ¢emu je potrebno uzeti u obzir njezinu stladivost.Sumnost vijka raste

napredovanjem kavitacije.[3]

Vibracije izazivaju dodatna dinamicka optere¢enja konstrukcije te nepovoljno utjecu na
zdravlje posade. Vibracije nastaju djelovanjem oscilatornih sila ili momenata, a posljedica su
naprezanja i pomaci na odredenim tockama konstrukcije. Izvori vibracija mogu biti: porivni

strojevi, pomoc¢ni strojevi, vijak i efekti gibanja broda na valovima.
Mehanic¢ka uzbuda nastaje uslijed neuravnotezenosti mase vijka.
Uzroci hidrodinamickeuzbude:

e loSa izvedba krila — razlicita krila, usponi, nagibi

e zbog rada po krmi broda — nejednoliko polje brzina, nagnutost osovina, blizina

slobodne povrsine.
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Hidrodinamickauzbuda sastoji se od:
e osovinskih uzbudnih sila — uzrok je nejednoliko polje brzina na mjestu rada vijka

e povrsinskih uzbudnih sila — one djeluju na oplatu krmenog dijela. Uzbudne sile ¢e biti

znatno vece ako je krilo obavijeno slojem kavitacije.[3]

1.7. Materijali brodskih vijaka

Kod odabira materijala za izradu brodskih vijaka posebnu paznju treba obratiti na njihova

svojstva:
- staticka i dinamicka ¢vrstoca
- specifi¢no produljenje
- otpornost kavitaciji
- otpornost prema koroziji u morskoj vodi
- sposobnost lijevanja
- obradivost
- mogucnost jednostavnog popravka

- cijena.

Materijali za izradu vijaka:
- ugljicni i legirani Celici
- posebne mjedi
- posebne bronce

- uglji¢nim ili staklenim vlaknima ojacani polimerni kompoziti[14]..
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Krila vijaka izradenih od nelegiranog ¢elika su tanja negoli je to slucaj kod krila izradenih od

ostalih materijala. Obzirom da im je obrada dosta teSka, ugraduju se neobradeni.

Legirani cCelik primjenjuje se za izradu odvojivih krila vijaka ledolomaca, dok se
visokolegirani Cr-Ni celici primjenjuju za izradu vijaka upravljivog uspona (engl. CPP,
controlable pitch propeller) za brze brodove te su vrlo to¢no obradeni i uglacani[14].

Kad govorimo o vijcima upravljivog uspona ¢ija su krila jako opterecena i ugrozena
kavitacijom, oni se rade od kovanih legiranih ¢elika, a djelomi¢no uronjeni vijci lijevaju se od
specijalnih celika posebnim postupcima. Vecina brodskih vijaka pedesetih godina proslog
stoljeca bilo je izradeno iz posebne mjedi ¢iji je glavni sastojak te slitine osim bakra bio cink.
Tu slitinu Cesto se nazivalo broncom, $to je pogresno obzirom na udio cinka u njoj. Glavni
problem takvih slitina je decinkacija mjedi, odnosno gubitak cinka u povrSinskom sloju
uslijed korozivnog djelovanja morske vode. Da bi se to sprijeilo, postavljaju se cink
protektori na krmenom dijelu broda u blizini vijka. Cink - protektori (99,995% Zn) su blokovi
Cistog cinka zavareni na oplatu broda, troSe se elektrolizom, a slitina vijka ostaje netaknuta.
Sam proces uvjetovan je teCenjem galvanskih struja te treba osigurati elektricnu vodljivost
izmedu vijka i protektora. Njih se ne smije bojiti, a ponekad se ugraduju i grafitne Cetkice
kako bi se ostvarila elektricna vodljivost izmedu osovine vijka i trupa. Rubovi protektora su
zaobljeni, ugraduju se u podruc¢ja malih brzina strujanja kako bi otpor bio §to manji. Nekad se
1 sama kapa vijka izraduje od Cistog cinka te sluzi kao protektor. Time je uz hidrodinamicku
prednost osigurana 1 izvrsna elektri¢na vodljivost izmedu protektora 1 vijka, §to nije uvijek
samo po sebi osigurano kad je protektor zavaren za oplatu broda. Time se eliminira ugradnja
kliznih kontakata. Sam broj protektora potrebnih za pouzdanu zastitu vijka ovisi o plostini
vijka[14].

Posebne aluminijske bronce (slitina Cu i Al) legirane su manganom ili niklom, izrazito su
kvalitetne, te su kao takve pogodne za izradu brodskih vijaka. Imaju visoku otpornost prema
koroziji, ne sadrZze cink te se smatraju jednim od najkvalitetnijih materijala. Takoder imaju
veliku ¢vrsto¢u te su otporne na kavitacijsku eroziju. Obzirom na dobra mehanicka svojstva,
aluminijska bronca se vise primjenjuje negoli specijalne mjedi[14].

Niklena aluminijska bronca sadrzi u sebi i nikal kako bi se dodatno povecala otpornost na
koroziju, posebno kad je rije¢ o primjeni u morskoj vodi. Ima visoku vla¢nu i savojnu
¢vrstocu, a troSkovi odrzavanja su niski. Smatra se da je ovaj materijal izuzetno pogodan za

izradu brodskih vijaka, ¢ahura brodskih vijaka, ventila te pumpi[15].
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Potrebna svojstva kovina za vijke su dinamickaizdrzljivost u korozivnom mediju i otpornost

na kavitacijsku eroziju.

Sonoston je posebna vrsta Mn-Al bronce te je zasti¢en patentom. To je materijal koji ima vrlo
dobra svojstva kod prigusivanja vibracija. PriguSuje vibracije ¢ak dva puta jace nego Sivi lijev
te 1 do dvadesetak puta viSe od ostalih materijala za vijke koji ne smiju vibrirati (zujati).
Uglavnom se primjenjuje na podmornicama i ratnim brodovima. Istrazivanje novih materijala
nastavlja se i dalje. Ponekad se za male vijke kod izvanbrodskih motora primjenjuju vijci od
polimernih kompozita te sami polimeri. Pokusaji prevlacenja vijaka od jeftinih materijala
zaStitnim slojem polimera u svrhu sprecavanja kavitacijske erozije do danas su ostali
neuspjesni[14].

U novije vrijeme brodski vijci manjih dimenzija proizvode se od vlaknima ojacanih
polimernih kompozita. Osim na razvijanju novih materijala za ovakav tip brodskih vijaka,
puno paznje posvetilo se i izmjenama geometrije takvih vijaka, Sto bi zajedno trebalo
doprinijeti cjelokupnom poboljsanju ovakvog tipa vijka. Tradicionalna geometrija brodskog
vijka bila bi suvise kruta kad bi se primjenjivala na anizotropnim materijalima. Osim §to su
jeftiniji, pokusi pokazuju da su ovakvi vijci otporniji na erozijsku kavitaciju i to do 30 % u
odnosu na niklenu aluminijsku broncu. To je jos§ viSe istaknuto primjenom aramidnih vlakana
na povrsini ugljicnim vlaknima ojac¢anih polimernih kompozita. Jo§ jedna od prednosti
vlaknima ojac¢anih kompozita jest i to §to su znatno manje mase nego oni izradeni od niklene
aluminijske bronce, a nije zanemarivo i to da su vibracije kod ovih tipova vijaka znatno
manje[16], [17].
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Slika 21. Vlaknima ojac¢ani polimerni kompozitni brodski vijak [18]

1.8. Lijevanje brodskih vijaka

Proces proizvodnje brodskih vijaka u osnovi je ostao isti kao $to je bio i prije pedeset godina.
Jedino §to se mijenjalo bio je oblik brodskog vijka. Brodski vijci proizvode se tehnologijom
lijevanja u pijesku i to je zajednicki dio procesa u proizvodnji brojnih komponenti. U izradi su
glavni koraci oblikovanje kalupne Supljine, ulijevanje taljevine u kalupnu Supljinu i dorada.
Prednost ovakvog nac¢ina proizvodnje jest to Sto proizvod moze biti oblikovan u razli¢itim

veli¢inama i oblicima uz vrlo male troSkove proizvodnje[19].

1.8.1. lzrada modela

Izrada modela prvi je i najvazniji dio izrade brodskog vijka. Time se pokazuje poprecni
presjek lopatica u odabranim to¢kama. To ukljucuje kut, nagib, dopustenu debljinu strojne
obrade, dopusteno odstupanje po pitanju duljine i skupljanja odljevka u procesu lijevanja

metala. Nakon S$to je model idejno rijeSen, potrebno je napraviti proraCun materijala za
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konstrukciju brodskog vijka. Obzirom da se prototip izraduje od drva i da je u samom procesu

oblikovanja prisutno jako puno rezbarenja, vazno je da drvo bude bez ¢vorova[19].

Slika 22. BuSenje rupa u svakom pojedinom segmentu [19]

Drvo se reze pilama i oblikuje se svaki pojedini segment. Obzirom da se izrada modela
provodi u slojevima, unutar svakog pojedinog sloja buse se rupe kako ne bi doslo do
pomicanja prilikom njihovog spajanja, slika 22. Koriste¢i model, odreduje se uspon brodskog
vijka.Slojevi se nakon toga medusobno lijepe. Pri tome se za spajanje koriste vijci jer je u
ovom slucaju vrlo teSko rukovati stezaljkama. Na taj nacin postupno se dobije Zeljeni izgled

brodskog vijka, slika 23.

www.industrialshapeandform.cor

Slika 23. Model brodskog vijka od drveta [19]
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Nakon izrade modela pristupa se njegovoj obradi te bruSenju kako bi se dobile glatke

povrsine.

1.8.2. Dorada modela brodskog vijka

Sve ogrebotine, male rupe i manja ostecenja ispune se drvenim punilom. Nakon $to se osusi,

model je spreman za kalupljenje u ljevaonici[19].

Slika 24. Dorada modela brodskog vijka [19]

wvavandustrialshapean:

Slika 25. Model brodskog vijka spreman za kalupljenje [19]
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2. KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

Karakterizacija materijala se provodi kako bismo dobili podatke o uzorku kojeg ispitujemo i
na osnovu tih podataka donijeli zaklju¢ak o kojem materijalu je u konacnici rijec. Da bismo
uopée otpoceli proces karakterizacije, potrebno je kvalitetno pripremiti ispitne uzorke,
odnosno epruvete. Potom se pristupa analizi kemijskog sastava, strukture te ispitivanju

mehanickih svojstava.

Kemijski sastav je jako bitan jer o njemu ovisi struktura materijala, kao i o tehnoloskim
postupcima kojima je materijal proizveden. Sve to zajedno utjeCe na mehani¢ka svojstva

materijala, a mehanicka svojstva pak utje€u na primjenu materijala.

Metalografija je istrazivacko podrucje koje se bavi optickim istrazivanjem mikrostrukture.

Cilj joj je dati kvantitativan i kvalitativan opis. [20], [21]

2.1. Analiza kemijskog sastava

Prvi  korak pri odredivanju vrste materijala jest analiza kemijskog sastava. Strukturu
materijala osim kemijskog sastava odreduje i nacin prerade. Pojedini materijali mogu biti
istog kemijskog sastava, ali imati razli¢ita svojstva ukoliko se koriste razli¢iti postupci
prerade. Time je naravno i struktura tih materijala razli¢ita. Pri odredivanju vrste materijala
moze pomo¢i tezina, tvrdoca, boja 1 izgled povrSine. Medutim, kako bi se to¢no moglo
odrediti 0 kojem materijalu je rije¢, potrebna je analiza kemijskog sastava. Ona moze biti
kvantitativna 1 kvalitativna. Kvalitativnom metodom utvrduje se koji kemijski elementi su
prisutni u materijalu, a kvantitativnom metodom utvrduje se koli¢ina pojedinih kemijskih

elemenata prisutnih u uzorku koji se ispituje.

2.2. Analiza mikrostrukture

Makrostruktura je vrsta analize gdje uzorak promatramo golim okom ili vrlo malim uveéanjem,
maksimalno do 20 x. Pri tome je moguce vidjeti nepravilnosti kao Sto su pukotine ili greske.
Makrostruktura je vrsta analize pri ¢emu se koristi svjetlosni ili elektronski mikroskop i obuhvaca

sve ono §to nije vidljivo golim okom. Podrazumijeva veca uvecanja od 25 x. Pri tome je moguce

vidjeti interkristalnu koroziju, precipitate, kristalna zrna, poroznost itd.
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2.2.1. Priprema uzorka

Uzorci koji se promatraju na elektronskom mikroskopu trebaju biti pazljivo pripremljeni.
Koraci prilikom pripreme uzorka:

- izrezivanje

- zalijevanje uzorka u polimernu masu

- brusenje

- poliranje

- nagrizanje.

Pazljivo pripremljen uzorak ne smije imati ogrebotine ili mrlje. Treba paziti da povrsina

uzorka bude ravna, §to je posebno bitno kad se uzorak promatra mikroskopom pri velikim

povecéanjima.

2.2.1.1. lzrezivanje

Prvi korak u pripremi uzorka je njegovo izrezivanje iz osnovnog materijala. Prilikom rezanja
uzorka treba voditi ratuna da povrSina reza bude Sto pravilnija i bez oStecenja uzrokovanih
pregrijavanjem. PridrZzavanjem prethodno navedenih pravila, olakSava se daljnji tijek

pripreme, odnosno skracuje se vrijeme bruSenja i poliranja.

2.2.1.2. Zalijevanje uzorka u polimernu masu

Zalijevanje uzorka u polimernu masu vrsi se kako bi se uzorkom lakSe rukovalo 1 kako bi se
lakse analizirali rubovi uzorka. Polimerna masa u koju se zalijeva uzorak je dvokomponentna
(ponekad moze biti 1 trokomponentna), gdje se mijesa voda i prah u omjeru 2:1, nakon Cega se
ulijeva u gumeni kalup zajedno s uzorkom. Masa se skrucuje otprilike pola sata. U cijelom
tom procesu jako je bitno osigurati da adhezija izmedu uzorka i mase bude $to bolja. Takoder
je bitno da masa ima istu otpornost na abraziju kao i uzorak kako bi se prilikom poliranja

postigla glatka povrSina, bez prijelaza izmedu mase i uzorka.
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2.2.1.3. Brusenje

Brusenjem se uklanjaju oksidi, plasticno deformirani sloj te prljavstina kako bi se osiguralo
daljnje nesmetano pripremanje uzorka za ispitivanja. Ovaj postupak vrSi se abrazivnim
sredstvima odgovarajuce veli¢ine zrna i to u pet koraka. Kao sredstvo bruSenja koristi se
brusni papir razlicitih stupnjeva finoce te je on vezan za podlogu. Krec¢e se prvo odnajgrubljeg
brusnog papira fino¢e 120, a potom prema sve finijima - 220, 320, 500 te se naposljetkukoristi
papir fino¢e 1000, koji je ujedno i najfiniji. Promjenom brusnog papira, uzorak se zarotira za
90° 1 njime se brusi sve do eliminacije tragova prethodnog bruSenja. Prilikom brusSenja,
povrsina uzorka se hladi vodom koja usput odvodi strugotinu koja bi u protivhom ostetila

povrsinu uzorka.

2.2.1.4. Poliranje

Poliranje se provodi nakon brusenja i sli¢no je samom bruSenju, samo se koriste puno finiji
abrazivi 1 bolja sredstva kako bi se dobila Sto kvalitetnije obradena povrSina. Ovim

postupkom uklanja se vrlo mali sloj materijala, ali se postize visoki sjaj povrSine.

2.2.1.5. Nagrizanje

Nagrizanje se provodi radi bolje vidljivosti pojedinih faza i odredenih karakteristika
materijala koje inae u nenangrizenom stanju ne dolaze do izraZzaja. Ovisno o kemijskom
sastavu uzorka, iz literature se odabire sredstvo kojim se uzorak nagriza. U ovom slucaju to je
CuyuBcomplexu koji uronimo uzorak na dvije-tri sekunde, potom se uzorak uroni u vodu,
¢ime se procesnagrizanja prekida. Daljnji postupak se nastavlja ispiranjem uzorka u alkoholu,
a potom i suSenjem na toplom zraku. Bitni parametri u ovom postupku su sastav sredstva za
nagrizanje, trajanje nagrizanja te temperatura. [24]
Postoji nekoliko postupaka nagrizanja, ovisno o materijalu koji se nagriza:

- kemijsko nagrizanje

- elektroliti¢ko nagrizanje

- obojeno nagrizanje

- toplinsko nagrizanje.
U nagrizenom stanju moguce je vidjeti kristalna zrna pojedinih faza te ostale karakteristike

koje nisu vidljive u poliranom stanju.
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2.2.2. Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM)

Fokusiranim snopom elektrona skenira se povrSina ispitivanog uzorka skeniraju¢im
svjetlosnim mikroskopom. Snop elektrona izbija elektrone atoma uzorka. Pobudeni elektroni
iz uzorka proporcionalni su energiji elektrona iz snopa. Specijalnim detektorima mjeri se
energija elektrona proizaslih iz uzorka. Tako se pomocu mikroprocesora stvara

pseudotrodimenzionalna slika.

Priprema uzorka:
- uzorak mora biti malih dimenzija
- uzorci moraju biti elektricki vodljivi

- uzorci moraju biti suhi.

Prednosti SEM-a nad ostalim mikroskopima:
- rezolucija
- dubina polja - sposobnost da objekti razlicite ,,visine na uzorkovanoj povrsini ostanu
u fokusu

- mikroanaliza — sposobnost analize sastava uzorka.

SEM uredaj konstruira virtualnu sliku iz signala koji su emitirani u uzorku, nikad ne formiraju

stvarnu sliku uzorka.

Ubrzanje elektrona odreduje koli¢inu energije koju nose primarni elektroni u snopu te
odreduju interakciju. Elektroni s viSom energijom mogu prodrijeti dublje u uzorak. Time se
mogu proizvesti signali s viSim stupnjem energije koji mogu izmaknuti detekciji. Visa

energija pridonosi smanjenju rezolucije slike pove¢anjem opsega interakcije.

Vrste signala:
- sekundarni elektroni (SE) jednostavni su elektroni atoma, imaju vrlo malu energiju

(manju od 50 eV). Zbog svoje male energije mogu isko¢iti samo iz vrlo plitkog dijela
povrsine uzorka i imaju najbolju rezoluciju slike. Opseg interakcije nalazi se blize

povrsini uzorka te na taj nacin mogu biti detektirani elektroni iz to¢aka na vrhovima i
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na dnu doline reljefa. VVrhovi su sjajniji, a doline su tamne. Zbog toga je dobivena

slika najbliza onoj koja bi se dobila vizualno.

- ,backscattered elektroni (BSE) primarni su elektroni iz snopa, oni se odbijaju nazad
od povrsine uzorka uslijed medudjelovanja s jezgrom atoma iz uzroka. Imaju visoku
energiju, od 50 eV pa do napona koji imaju ubrzani elektroni iz snopa. Slike dobivene
backscattered elektronima nisu jednostavne za interpretirati, ali mogu dati vazne
informacije o sastavu uzorka.

- dubina polja karakterizira daljinu u obje strane od ravnine tocke fokusa izvan kojeg
slika postaje losija. Poveéanjem dubine polja prikaz trodimenzionalnih objekata je
bolji.

SEM uredaji najbolji su po pitanju rezolucije, a kvaliteta slike uglavnom dolazi iz njegove
velike dubine polja. Za veca povecanja kut divergencije svjetla koje ulazi u lecu je vedi, a
dubina polja je plica.

SEM uredaj razdvaja povecanje od dubine polja. U usporedbi s opti¢kim mikroskopima, kod

SEM mikroskopa kutovi su mnogo manji, a dubina polja mnogo veca. [22]
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Slika 26. Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) [22]
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2.3. Ispitivanje mehanickih svojstava

Pomoc¢u mehanickih svojstava moze se objektivno ocijeniti kvaliteta materijala. Mehanicka
svojstva posljedica su strukturnog stanja materijala koje se dobiva obradom materijala

odredenog sastava nekim od tehnoloskih postupaka.

2.3.1. Tvrdoéa materijala

Tvrdoca je otpornost nekog materijala prema prodiranju nekog drugog, znatno tvrdeg tijela.
Za ispitivanje tvrdo¢e nije potrebno izraditi posebnu epruvetu, ve¢ samo pripremiti plohu
uzorka strojnog dijela. Tvrdomjeri, odnosno uredaji za mjerenje tvrdoce uglavnom su
jednostavniji 1 jeftiniji od drugih uredaja za ispitivanje mehanickih svojstava. Tvrdoca se
mjeri na nacin da se mjeri veli¢ina ili dubina otiska §to ga penetrator optere¢en nekom silom
nacini u ispitivanom materijalu. Te metode primjenjuju se za ispitivanje tvrdoée metalnih

materijala kod kojih je moguca neka (trajna) plasti¢na deformacija.

Najcesée primjenjivane metode za mjerenje tvrdoce su: Brinellova, Vickersova i metoda po

Rockwellu.

Kod Vickersove metode kao penetrator koristi se ¢etverostrana dijamantna piramida s kutom

od 136° izmedu stranica.

Slika 27. Mjerenje tvrdoce po Vickersu [23]
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Uobicajeni iznosi sile kod Vickersove metode iznose od 49 do 980 N. Trajanje opterec¢enja
penetratora iznosi od 10 do 15 s, a za mekane materijale to se moze produljiti na nekih
tridesetak sekundi, Sto je potrebno navesti u oznaci. Kod ove metode potrebna je brizljiva
priprema mjerne povrSine, Sto ukljucuje i poliranje uzorka. Zbog sitnog otiska, za mjerenje

dijagonale potreban je mjerni mikroskop.

Tvrdoc¢a po Vickersu rauna se prema izrazu:

F-0,188
V=——

= (19

gdje je:
F- sila [N]

D - srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale otisnu¢a [mm]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Cilj radai provodenje ispitivanja

U radu je napravljena analiza materijala nepoznatog kemijskog sastava za kojeg takoder nisu
dostupni ni podatci vezani za njegovu oznaku. Sam uzorak uzet je iz dotrajalog brodskog
vijka. Pretpostavka je bila da se radi o nekoj vrsti bronce. Cilj provodenja ispitivanja je bilo
utvrditi da li je pretpostavka to¢na i ako jest, o kojoj vrsti bronce je rije¢ na osnovu dobivenih
Ispitivanja.
Karakterizacija materijala sastojala se od:

- analize kemijskog sastava uzorka

- kvalitativne analize mikrostrukture

- kvantitativne analize mikrostrukture

- mjerenja tvrdoce.

Nakon ispitivanja, dobiveni rezultati su analizirani te se doslo do odgovarajucih zakljucaka.

3.2. Materijal za ispitivanje

Sva ispitivanja provedena su na uzorcima izrezanim iz brodskog vijka promjera 1 m.
Kemijski sastav nije poznat. Jedini izvjestan podatak po pitanju postupka proizvodnje jest da
je taj brodski vijak dobiven lijevanjem u pijesku. Na slici 28. prikazan je brodski vijak iz

kojeg je uzorak uzet.
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Slika 28. Ispitivani brodski vijak

3.3.  Analiza mikrostrukture

Analiza je provedena svjetlosnim mikroskopom OLYMPUS GX51 te skenirajué¢im
elektronskim mikroskopom (SEM) Tescan TS5136LS.

Priprema uzorka te analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za metalografiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Nakon izrezivanja, uzorci su zaliveni u
polimernu masu, bruseni, polirani te naposljetku nagrizeni. Analiza mikrostrukture provedena

je u nagrizenom stanju.

3.3.1. Priprema uzorka
3.3.1.1. lzrezivanje

Izrezivanje uzorka za ispitivanje obavljeno je tratnom pilom, provodeno je konstantno

hladenje da bi se izbjegao utjecaj topline na mikrostrukturu (slika 29).
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Slika 29. Izrezivanje uzorka tra¢nom pilom

Iz materijala za ispitivanje izrezano je pet uzoraka kako bi se analizirala mikrostruktura. Na

slici 30. vidljiv je polozaj uzoraka za analizu mikrostrukture.

Slika 30. Uzorci za mikrostrukturnu analizu

3.3.1.2. Zalijevanje uzoraka u polimernu masu

Zalijevanje uzorka u polimernu masu provodi se radi lakSeg rukovanja. Postupak toplog

zalijevanja proveden je na pneumatskoj presi Pneumet Press (slika 31.). Uzorci se stavljaju u
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presu, kalup se puni polimernim prahom te se nakon toga zatvara. Djelovanjem visoke
temperature i visokog tlaka, polimerni prah se topi te uzorak nakon toga ostaje fiksiran unutar

polimera. Na slici 32. prikazan je zaliveni uzorak.

Slika 31. Polimerna presa PneumetPress za zalijevanje uzoraka u polimernu masu

Slika 32. Uzorak zaliven u polimernu masu

3.3.1.3. Brusenje

Brusenje je provedeno na uredaju Phoenix Alpha (slika 33.). Brusni papir se stavi na
rotacijsku plohu uredaja, a bruSenje se provodi pri brzini vrtnje od 300 okr./min. Sam
postupak odvija se uz hladenje vodom kako uslijed zagrijavanja ne bi doslo do utjecaja na
mikrostrukturu materijala. Brusni papir koji se pri tome koristi krece se od fino¢e P320, P500,
P1000, P2000 i P4000 i to od onih grubljih prema finijima.
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Slika 33. Brus$enje uzorka

3.3.1.4. Poliranje

Na slici 34. prikazan je uredaj StruersDAP-V na kojem je provedeno poliranje. Kao sredstvo

za hladenje i1 podmazivanje (lubrikant)koristi se smjesa vode i alkohola.
Poliranje se vr$i u dva koraka, pri brzini od 150 okr./min gdje je:
- uprvom koraku promjer dijamantnih abrazivnih ¢estica 3 um

- udrugom koraku promjer dijamantnih abrazivnih Cestica 1 um

Slika 34. Uredaj za poliranje
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3.3.1.5. Nagrizanje
Uzorak se nagriza sredstvom pod nazivom Scomplex, a koji se priprema prema sljede¢em
sastavu:
25 ml amonijevog hidroksida, NH4sOH
25 ml destilirane vode
25-50 ml vodikovog peroksida,H202 (3 %)

Sam uzorak u sredstvu se nagriza dvije do tri sekunde. Nakon toga uzorci se isperu u vodi
kako bi se prekinula kemijska reakcija. Ukoliko je potrebno, uzorci se mogu isprati i u

alkoholu.

3.3.2. Analiza mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom

Na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS GXS51 (slika 35.) provedena je analiza u nagrizenom

stanju.

Slika 35. Svjetlosni mikroskop OLYMPUS GX51
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Nakon $to su uzorci ispolirani, nagrizeni su u otopini Cu - f complex. Nakon nagrizanja

vidljiva je kristalna struktura materijala.

Slika 36. Prikaz mikrostrukture materijala u nagrizenom stanju (povecéanje 200 x)

50 um

Slika 37. Prikaz mikrostrukture materijala u nagriZenom stanju (povecanje 1000 x)
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Slika 38. Dijagram stanja aluminijske bronce legirane niklom i Zeljezom [26]

Kada su nikal i Zeljezo nominalno oba prisutni u udjelu od 5%, te aluminij u udjelu
9-10 %, tada se umjesto y,-faze javlja k -faza koja je korisnija. k-faza se primjenjuje tamo
gdje potrebna otpornost na trosenje, kao $to je to slucaj kod primjene npr. Kliznih lezajeva.
Aluminijska bronca s dodatkom legirnog elementa nikla slicna je kaljenom celiku po
strukturnoj morfologiji.

- faza k,ima oblik rozete

faza k;;je sferoidizirani precipitat na granici zrna

faza rc;;; je lamelarna faza

faza k;y je fini precipitat unutar kristalnog zrna.

U pogledu otpornosti na korozijux,, «;,, k;,imaju mali utjecaj, alix,, faza moze imati utjecaj na

otpornost koroziji, posebno u morskoj vodi i to ako stvara kontinuiranu mrezu. [27]
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Mikrostrukturnom analizom potvrdeno je da je rije¢ o karakteristichoj dvofaznoj
mikrostrukturi aluminijske bronce legirane zeljezom i niklom, s a — fazom Kristalima

mjesancima i s k — fazom intermetalnog spoja [24], [26].

3.3.3. Ispitivanje kemijskog sastava EDS-metodom

Analiza mikrostrukture na skenirajuéem elektronskom mikroskopu (SEM) provodi se u
Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Uzorak se postavlja u
komoru mikroskopa te se fokusiranim snopom elektrona skenira povrsina ispitivanog uzorka.
Njime se proucava struktura, a uz pomo¢ EDS-detektora (engl. EDS, energy dispersive x-ray
spectroscopy) odreduje se i kemijski sastav materijala. Pomo¢u mikroprocesora dobiva se

pseudotrodimenzionalna slika [25].

Slika 39. Skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM)

Slika 40. prikazuje odredeno mjesto na kojem je metodom EDS ispitan kemijski sastav

materijala, a tablica 1. i slika 41. prikazuju utvrdeni kemijski sastav.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Nedjeljka Mandarié¢ Zavrsni rad
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Slika 40. Mjesto ispitivanja kemijskog sastava pomo¢u EDS-detektora

Tablica 1. Kemijski sastav dobiven pomoc¢u EDS-detektora

}:Ferpr:]e?:? Maseni udio, % | Atomski udio, %
| C | 7,35 | 22,51
| 0 | 9,39 | 21,55
| Al | 9,24 | 12,58
| Si | 0,41 | 0,54
| Fe | 2,12 | 1,39
| Ni | 2,31 | 1,45
| Cu | 69,18 | 39,99
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Slika 41. Rezultati ispitivanja kemijskog sastava pomo¢u EDS-detektora

3.4. Ispitivanje tvrdo¢e materijala

Ispitivanje mikrotvrdoée provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Tvrdoca pripremljenih uzoraka provedena je
na mikrotvrdomjeru PMT-3 (slika 42), metodom po Vickersu (HVO0,2). Mikrotvrdoc¢a je

mjerena u lijevom i desnom vrhu, te na rubovima.

Slika 42. Mikrotvrdomjer PMT-3
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Vrijednosti mikrotvrdoée na vrhovima uzorka prikazani su u tablici 1.

Tablica 2. Mikrotvrdoc¢a (HV0,2) na vrhovima uzorka

Broj mjerenja Lijevi vrh Desni vrh
1. 323 473
2. 321 475
3. 319 477
Srednja vrijednost 321 475

Vrijednosti mikrotvrdo¢e na rubovima uzorka prikazani su u tablici 2.

Tablica 3. Mikrotvrdoé¢a (HV0,2) na rubovima uzorka

Broj mjerenja Lijevi rub Desni rub
1. 316 478
2. 314 486
3. 290 500
Srednja vrijednost 306,6 488
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4. ANALIZA REZULTATA

4.1. Osvrt na rezultate analize kemijskog sastava

Rezultati kemijske analize pokazuju da je rije¢ o aluminijskoj bronci legiranoj niklom 1

zeljezom.

Od legirnih elemenata u aluminijskoj bronci ima 2,31% Ni, 2,12%Fe te 0,1% Si.

4.2.  Osvrt na analizu mikrostrukture

Uzoreci su ispolirani te nagrizeni u otopini fcomplex kako bi se lakSe mogla vidjeti kristalna

struktura materijala.

Poboljsanju svojstava aluminijske bronce znacajno pridonose legirni elementi nikal, zeljezo i
aluminij. Na osnovi dijagrama stanja zakljuCuje se da ovaj materijal sadrzi osim a — faze
kristala mjesanaca ix — fazu intermetalnog spoja koja utjeCe na povecanje otpornosti
materijala na trosenje. Obzirom da postoji i k;;; — faza, materijal je takoder znatno otporniji i
na koroziju u morskoj vodi. Nikal pridonosi pobolj$anju mehani¢kih svojstava ovog
materijala. Osim povecanju otpornosti na koroziju, znacajno utjece i na povecanje povrsinske

tvrdoce.

4.3.  Osvrt na rezultate ispitivanja mehanickih svojstava

Zbog zahtjevne geometrije brodskog vijka, izrada epruveta za ispitivanjakao S$to su ona za
staticko vlacno ispitivanje 1 ispitivanje Zilavosti nije bila moguca.

Jedino ispitivanje koje je bilo moguce napraviti za ovaj sluc¢aj kada su mehanicka svojstva u
pitanju jest ispitivanje tvrdoce.

Izmjerena mikrotvrdoéa HVO0,2 na rubovima i1 na vrhu uzorka ima relativno visoke
vrijednosti. To pokazuje da se radi o vrlo tvrdom materijalu, §to je i razumljivo obzirom na

namjenu materijala koji treba biti otporan na troSenje.
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja te dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

- kemijskom analizom utvrdeno je da materijal sadrzi otprilike 70 % Cu, 9 % Al,
9% O, 7% C, 2,5 % Ni, 2% Fe, te oko 0,5 % Si
- bakar se kao materijal za izradu vijaka Cesto koristi jer je relativno dobro otporan na

obrastanje, kao i na utjecaj morske atmosfere

- prisutnost aluminija u postotku od 9-10%, te nikla i Zeljeza kao legirnih elemenata u
postotku od 5% pridonosi stvaranjuk - faze intermetalnog spoja, uz postoje¢ua — fazu

kristala mjeSanaca

- kjfaza moze imati utjecaj na otpornost koroziji, posebno u morskoj vodi i to ako

stvara kontinuiranu mreZzu

- udio nikla kao legirnog elementa dodatno utjeCe na povecanje povrSinske tvrdoce
materijala, kao i na poveéanje otpornosti na koroziju. Stoga, ova aluminijska bronca
po strukturi je sliéna gaSenom Celiku, tj. celiku podvrgnutom martenzitnim

transformacijama

- ispitivanjem tvrdoce, utvrdeno je da je njena vrijednost dosta visoka 1 da je samim

time moguce posti¢i manje troSenje 1 vecu trajnost brodskog vijka.
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