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SAZETAK

Ovim radom predlaze se optimalno rjeSenje sustava zakretanja kobilice za jedrilicu duljine 40
stopa. Do danas je osmisljen niz razli¢itih rjeSenja, od sustava zakretanja kobilice konopima i
uznicama, hidrauli¢kim cilindrima, mehanickim aktuatorima, sve do neuobicajenih rjesenja
poput zakretanja kobilice pomicanjem po tracnici na vanjskom obodu broda ili pomocu
zupCanika s unutraS$njim ozubljenjem. Sustavi su u praksi pokazali vrlo razli¢it potencijal 1
neki su, poput posljednja dva, izvedeni samo jedanput, u neuspjelim pokusajima konstruiranja

,brzeg broda“.

Kao optimalno rjeSenje za jedrilicu duljine 40 stopa zasad se namece sustav zakretanja
kobilice pomoc¢u dva jednoradna hidraulicka cilindra i uzeta, kakav je ugraden na regatnoj

jedrilici Full Pelt.

S obzirom na to da su hidrauli¢ki i konstrukcijski nacrti, kao i plan odrzavanja sustava ovog
broda nedostupni ili nepostojec¢i, imajuci u vidu ucinkovitost koju je sustav pokazao u praksi,

na regatama, viSestruko je korisno detaljno razmotriti i eventualno unaprijediti ovaj sustav.

Radom se predlaze koncept hidraulickog sustava uz proracun komponenti, konstrukcija i
proraun mehanizma za zakretanje kobilice, sve popraceno nacrtima, te prijedlogom

odrzavanja.

Iako su slozeni hidrauli¢ki sustavi stekli Siroku primjenu u gotovo svim podrucjima, kod
jedrilica to jo$ uvijek nije slucaj. Problem predstavlja jo§ uvijek skupa izvedba (takvi sustavi
su ekonomski neisplativi na manjim jedrilicama), te sigurnost, odnosno osjetljivost
konstrukcije. Sustav zakretanja kobilice ideja je koja ima izrazit potencijal, ako je pravilno
izvedena, postati dijelom standardne opreme regatnih jedrilica. Bolje razumijevanje sustava i

pravilno proracunavanje komponenata zasigurno bi pridonijelo Siroj upotrebi takvih sustava.

Kljucne rijeci: hidraulicki sustavi, jedrilice, sustavi zakretanja kobilice, zakretna kobilica
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SUMMARY

The aim of this MA thesis is to suggest the optimal solution of canting keel system for 40 ft
long sailboat. So far, a number of various solutions have been developed, from canting keel
systems using rope and sheaves, hydraulic cylinders or mechanical actuators, to unusual
solutions such as keel canting by moving it across a rail on the outer rim of the sailboat or
internal gear wheels. The system are proven to have different potentials and some of them, the
last two in particular, have only been tested once, with unsuccessful attempts at constructing a

,faster sailboat®.

The optimal system for a 40 ft sailboat has so far been using the single acting hydraulic
cylinder canting keel system with synthetic rope, such as the one used on the Full Pelt racing

yacht.

Considering the unavailability of the ship's hydraulic and construction schemes and the
maintenance plan, as well as the efficiency it has shown in yacht races, it would be useful to

analyze and possibly upgrade this system.

This thesis will suggest a concept of a hydraulic system using component, construction and
keel canting system calculations, followed by schemes, as well as a maintenance suggestion.
Even though complex hydraulic systems have a wide range of use, sailboats are still to fully
utilize the concept. The problem is still the price of installation (such a system is not
economically viable on smaller sailboats), the safety, or rather, sensitivity of the construction.
The keel canting system is an idea with considerable potential, if done right, can become part
of a racing yacht’s standard equipment. A better understanding of the system and a correct

calculation of its components would definitely contribute to its wider use.

Key words: canting keel, canting keel systems, hydraulic systems, sailboats
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1. Uvod

Pojava brodova sa zakretnom kobilicom jedan je od vecih pomaka u dizajnu jedrilica. Od
samih pocetaka utrkivanja jedrilicama, posade su bile svjesne prednosti koju dobivaju
povecanjem stabiliteta broda tj. pove¢avanjem momenta ispravljanja jedrilice. Zahvaljujuéi
mogucnosti jedrenja s vecom silom vjetra u jedrima, postizu se vece brzine. Povecanje
momenta uobicajeno se postize ,,vjeSanjem* posade 1 slaganjem opreme na strani suprotnoj od
nagiba broda. Sljedeci korak u poveéanju momenta ispravljanja je koristenje spremnika s
vodom, balasta, koji se pune i prazne ovisno o nagibu broda. Ovaj princip dobar je za jedrenje
uz vjetar, ali ne i za jedrenje niz vjetar, zbog povecanja ukupne mase broda. Razvojem

zakretnih kobilica nastoji se rijesiti ovaj problem i poboljsati performanse jedrilica.

Zakretna kobilica omogucava prebacivanje teziSta mase same kobilice, na takav nacin da bez
dodatnog povecavanja mase broda, bude poveéan moment ispravljanja. Tehnologija zakretne
kobilice nije posve nova, ali jo§ uvijek nije u potpunosti komercijalizirana. Tomu su kljucni
faktori problem cijene, pouzdanosti i slozenosti izvedbe. U teoriji, cilj je ostvarenje velikih
poboljSanja u performansama broda zamjenom fiksne kobilice zakretnom. U praksi nije
moguce na bilo kojem brodu izvesti zamjenu fiksne kobilice zakretnom, jer bi istovremeno
zbog smanjenja mase za koju je brod dizajniran bila izmijenjena vodena linija broda i time
naruSene karakteristike broda. Zakretna kobilica mora biti unaprijed projektirana za odredeni
tip broda. Ugradnjom zakretne kobilice, bio bi ostvaren jednak ili ve¢i maksimalni moment
ispravljanja u odnosu na brod s fiksnom kobilicom koji ima jednaku povrSinu jedara (pod
uvjetom da konstrukcija jarbola i broda mogu podnijeti takvo povecanje), dok bi se
istovremeno smanjila ukupna masa broda zbog ustede na masi kobilice. Ugradnjom zakretne
kobilice moguce je smanjiti i moment ispravljanja, odnosno stabilitet broda u odnosu na
fiksnu kobilicu, $to je pozeljno u odredenim uvjetima jedrenja.

1.1. Stabilitet broda

Stabilitet je svojstvo broda da se protivi silama koje ga nastoje nagnuti i da se vracéa u
ravnotezno stanje kada dode do prekida djelovanja sila. Stabilitet broda ovisan je o silama
koje djeluju na brod i momentu ispravljanja. Moment ispravljanja kod fiksne kobilice jednak
je pri jednakim nagibima broda, dok je pri koriStenju balastnih spremnika 1 zakretnih kobilica
promjenjiv ovisno 0 masi mora u balastnim spremnicima, odnosno kutu zakreta kobilice [1].

Moment ispravljanja (RM) broda prikazuje se sljede¢om jednadzbom: (1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Moment ispravljanja (kgm) = masa ispravljanja (kg) x poluga ispravljanja
GZ (m) 1)

Krivulje na Slici 1 [Slika 1] prikazuju svojstva tri razliCita tipa stabiliziranja jedrilice:

e Jedrilica s fiksnom kobilicom nema moment ispravljanja pri nagibu broda od 0°,
maksimum momenta ispravljanja je pri nagibu broda od priblizno 80°, §to je izvan
normalnog raspona nagiba koji iznosi 0°-35°

e Jedrilica s balastnim spremnicima (balastni spremnik maksimalno napunjen), na
koju ne djeluju vanjske sile, ima nagib broda od priblizno 10°

e Jedrilica sa zakretnom kobilicom ima veliki nagib broda uslijed maksimalnog
zakreta kobilice bez djelovanja vanjskih sila

o
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Slika 1.  Razli¢iti tipovi stabiliziranja jedrilice [1]
Pomocu podataka iz Tablice 1 [Tablica 1], na Slici 2 [Slika 2] prikazane su krivulje momenta
ispravljanja za tri tipa stabiliziranja jedrilice. Sva tri tipa odnose se na jedrilice jednake
povrsinom jedara i duljinom broda, kod kojih se razlikuje isklju¢ivo nacin stabiliziranja
broda. Ove krivulje bitne su jer pokazuju znacajne razlike u performansama koje je moguce

posti¢i razli¢itim na¢inima stabiliziranja jedrilice [1].
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Tablica 1. Usporedba tri tipa broda s jednakim momentom ispravljanja pri optimalnom nagibu
broda [1]

Tip broda GZ s kutom Masa broda Moment ispravljanja
iania 20°
naginjanja (kg) (kgm)
(m)
Fiksna kobilica 0.7 10000 7000
Vodeni balasti 1.27 5500 7000
Zakretna kobilica 1.7 4100 7000
E +5 S — — =
JF / B
T ’ ..r"'"'# EE __--\
- / ,./"-/
.#-’_.- I ‘Iﬂ F .-l"'"-
_ / /
T / / &
/Shf_-/ - —— —— - Zaloratna kobilica
/ Fiksna kobilica
Balasti
20 0 20 40 ' 60
Eut naginjanja (stupnjevi)
Slika 2.  Krivulje tri tipa broda u ovisnosti ispravljacke poluge i kuta nagiba [1]
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2. Sustavi zakretanja kobilice jedrilica

Sustavi zakretanja kobilica sustavno evoluiraju i jo§ se uvijek istrazuju optimalni nacini
njihove izvedbe. Glavni je problem posti¢i pouzdanost sustava, odnosno osigurati njegovu
jednostavnost. Prve izvedbe zakretnih kobilica imale su zakretanje rijeSeno pomoc¢u konopa i
uznica s obje strane glave kobilice, te bi se s pritezanjem konopa ostvarivao nagib kobilice. U
novije vrijeme koriste se hidrauli¢ni cilindri [2] 1 vij¢ani aktuatori [3]. Takoder postoje i novi
prototipi koji zakre¢u kobilicu po tra¢nicama koje se nalaze na obodu dna broda. Za pogone
sustava koriste se ljudska snaga ili hidraulicke pumpe, elektricki pokretane dizelskim
generatorima ili baterijama.

2.1. Zakretanje kobilice konopima i uZnicama ljudskom snagom

Teoretski vrlo jednostavno i jeftino rjeSenje, u praksi se pokazalo kao izrazito problemati¢no.

Sustav €ine konopi, uznice 1 vitla u regularnoj brodskoj izvedbi ili pogonjeni preko grindera

[Slika 3].

Slika 3.  Grinder i vitlo [4]

Iako je pocetna investicija relativno jeftina, odabir ovog sustava za sobom povlaci velike
rizike. Problemi nastaju prilikom manevara, narocito uz vjetar. Izvode¢i manevar jedreci uz
vjetar, pri cemu je potrebno zarotirati kobilicu iz jednog krajnjeg polozaja u drugi, popusta se
konop strane koja drzi kobilicu, a konop s druge strane se zateze te on preuzima silu [Slika 4]
[Slika 5]. Problem je u €injenici da bi takva operacija trajala iznimno dugo (3 min), kada bi

kobilica bila prebacivana kontroliranim pustanjem i natezanjem druge strane. Tijekom
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manevra nije moguce optimalno upravljati brodom jer se uteg nalazi na krivoj strani, dok je
sila vjetra konstantno u jedrima, §to moZze rezultirati prevrtanjem broda. Posade ovaj problem
rjeSavaju tako da krecu s kontroliranim popustanjem konopa koji drzi kobilicu i prije
manevra, dok konop s druge strane povlace bez vitla, iskljucivo ljudskom silom, sprjecavajuci
petljanje konopa. Kada dode vrijeme samog manevra naglim popustanjem konopa koji drzi
kobilicu omogucéuju prijelaz kobilice na drugu stranu i prije zavrSetka manevra nakon ¢ega se
kobilica podigne u maksimalni polozaj preko vitla. Problem ove tehnike je moguce
zapetljanje konopa suprotne strane kod naglog, nekontroliranog popustanja konopa.
Zapetljanje konopa moze rezultirati havarijom. Ako brod s ovakvim sustavom zakretanja
kobilice jedri regate koje zahtijevaju viSe manevara u relativno kratkom vremenu, gotovo
sigurno ¢e do¢i do problema. Osim ve¢ spomenutih rizika zapetljanja u manevrima, moguca
su zapetljanja 1 prilikom unoSenja i iznoSenja jedara jer ovaj sustav zahtjeva visoku polugu
iznad toCke zakretanja kobilice, ¢ime se blokira prostor unutar broda. Jo§ jedan nedostatak
ovog sustava je povecana potreba za ¢lanovima posade. Za upravljanje ovakvim sustavom, s
konopima i uznicama, potrebna su dodatna dva ¢lana posade, dok za upravljanje hidraulickim

sustavom nisu.

—

Slika4.  Sustav zakretanja kobilice konopima i uZnicama, brod Cometa
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Slika5. Osovina zakretne kobilice, brod Cometa

2.2. Zakretanje kobilice hidrauli¢kim cilindrima

Ovaj tip sustava konstantno je unaprjedivan, ovisno o karakteristikama (jedan ili dva cilindra)
i dodatnim mogucnostima (sustav za zakretanje i dizanje kobilice) [2]. KoriStenjem ovog
sustava osigurana je sigurnost zakretanja prilikom manevriranja. Nestao je faktor umora
posade te je znatno smanjeno vrijeme zakretanja i do 25 puta. Ovim sustavom osigurana je
moguénost izvodenja velikog broja manevara u kratkom vremenu uz optimalne performanse.
Moze se govoriti i 0 uStedi na masi jer u odnosu na prethodni sustav, eliminirana su dva ¢lana

posade.

Najsigurniji sustav bio bi onaj s dva dvoradna cilindra: u slu¢aju zatajenja jednog cilindra,
sustav moze nastaviti s radom koriste¢i samo drugi cilindar. Na sljedecoj slici [Slika 6]
objasnjena je struktura jednog sustava s dvoradnim cilindrima koji su pozicionirani u
aluminijskoj konstrukciji. Aluminijska popre¢na struktura (1) dizajnirana je da izdrzava
naprezanja s cilindara (5) i da na brodsku strukturu prenosi samo moment ispravljanja kroz
lezajeve (7 i 8), koje se nastoji pozicionirati medusobno najudaljenije, kako bi sile bile
smanjene na minimum. UzduZne grede (2 i 3) primarno sluze za sprjeCavanje puknuca

konstrukcije u slucaju udara kobilice u neko mirujuce tijelo (velika riba, brodski kontejner,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Luka Jercic¢ Diplomski rad

drvena greda) ili nasukavanja. Lezajevi cilindara i osovine kobilice su samopodeSavajuci,

kako bi bila osigurana minimalna odstupanja tijekom jedrenja.

Slika 6.  Sustav zakretanja kobilice dvoradnim hidrauli¢kim cilindrima [2]
Cilindri su izradeni iz 7075 Al slitine, Titana 6Al4V, 17-4-PH H900 nehrdajuceg celika,
Klipovi i klipnjace iz 17-4-PH, Nitronic 50 SS i Titana 6Al4V [2]. Sustav je vodonepropusan:

centralni dio (dio u kojemu se pomice glava kobilice) je potopljen, cilindri rade u suhom
podrugju jer brtva u uzduznoj ploc¢i konstrukcije (4) odvaja centralni dio. Poklopac s otvorima

za inspekciju brtvi gornju plohu.

Novije izvedbe sli¢nih sustava najces¢e koriste konstrukciju za montazu izradenu od istih
materijala kao i sam brod (stakloplastika, karbon) ¢ime se postize usteda na tezini. Koncept
ostaje isti: dva glavna dijela ,,A* oblika na koje su pricvr§¢ena dva lezaja osovine kobilice i
Cetiri leZaja oslonaca cilindara. Ovaj koncept i dalje je pogodan za instalaciju i servisiranje, ali

je postignuta usteda na tezini sustava [Slika 7].

Tara.

Slika7.  Kompozitna konstrukcija sustava [2]
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Sustav s jednim dvoradnim cilindrom [Slika 8] omogucuje veée nagibe kobilice. SkoSenjem
glave kobilice osiguravamo prostor za hod cilindra. I u ovoj konfiguraciji optereéenje s

lezajeva zadrzava se u konstrukciji sustava te se na brod prenosi samo moment ispravljanja.

Slika 8.  Sustav zakretanja kobilice jednim dvoradnim cilindrom [2]

Takoder postoji 1 izvedba s jednoradnim cilindrima koja ¢e biti detaljno razradena u sljede¢im
poglavljima.

2.3. Zakretanje kobilice mehani¢kim aktuatorima [Slika 9]

Industrijski trend zamjene hidraulike s ciljem postizanja cistije, sigurnije i energetski
ucinkovitije pobude u zadnje vrijeme sve viSe napreduje, a takav je slucaj i kod zakretnih
kobilica. Razvijen je sustav zakretne kobilice koji funkcionira pomoéu planetarnih vijaka
[Slika 10]. Ovaj sustav odlikuje usteda na tezini u odnosu na sustave s hidraulickim
cilindrima. Osim §to osigurava ustedu na tezini, njegov glavni napredak je u sigurnosti, jer
sustav u sluc¢aju havarije moze biti upravljan ljudskom snagom i bez hidraulike [3]. Ovaj
sustav pogodan je za natjecanja u duljoj navigacijskoj plovidbi, ali ne i za natjecanja jedrenja
oko oznaka, kod kojih je prisutno mnogo uzastopnih manevara. Problem je u sporosti
zakretanja kobilice ovim sustavom u odnosu na zakretanje hidraulikom pa se stvaraju gubitci
prilikom manevara koji se ne mogu nadoknaditi uStedom od 20% na masi sustava. Sustav
moze podnijeti dinamicku silu do 200 tona, a staticku do 500 tona. Podrucje snage ovisi od

pogona sustava koji moze biti elektri¢ni ili hidraulicki. Elektri¢ni pogon je u pravilu 24 V koji
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ima limit na 20 KW [3]. Veca snaga zahtjeva vecu voltazu ili hidraulicki motor pokretan

dizelskim generatorom. Elektri¢ni pogon ima najveci potencijal za uStedu na tezini sustava

zakretanja.

Slika 10. Planetarni vijci [3]

2.4. Zakretanje kobilice pomicanjem kobilice po tra¢nici na obodu vanjske plohe
broda

Ovaj koncept zasad nije Sire primijenjen, odnosno provediv je tek na jednom tipu broda
naziva Q, ali je poradi inovativnosti sustav zavrijedio usputno spominjanje. Sustav je slabo
poznat. Zna se da radi na dizelski generator, izrazito je kompliciran u konstrukcijskoj izvedbi,
te konstrukcijski ograni¢ava oblik dna broda zbog potrebe klizanja kobilice po njegovom
obodu [Slika 11] [5]. Dodatan problem predstavlja zlijeb tracnice kojega je potrebno zatvarati
na mjestima na kojima se kobilica trenutno ne nalazi, kako bi fluid konstantno strujao trupom
broda. Ono §to ovaj koncept moze postici, a prethodni nisu, jest izrazito veliki nagib kobilice,
¢ak do 80° u odnosu na centralni polozaj, $to omogucuje da pri normalnom jedrenju s

nagibom od 20° kobilica i bulb izadu iz mora ¢ime se smanjuje otpor pri kretanju broda

[Slika 12].
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-

Slika 11. Traénica za zakretanje [5]

\

Slika 12. Kobilica u poloZaju iznad mora [5]

2.5. Zakretanje kobilice pomoc¢u zupcanika s unutrasnjim ozubljenjem

.....

Sustavom je opremljen talijanski brod Stravaganza te je nakon ugradnje proslo ¢ak tri godine
dok sustav nije kona¢no proradio. Brod nije ostvario znacajne rezultate na natjecanjima.
Mozda je jedan od razloga izrazito sporo zakretanje kobilice, te dno broda ograni¢eno
neuobicajenim oblikom valjka koji nije idealan za postizanje ve¢ih brzina. Paluba je izrazito
problemati¢na jer je zbog zupcCanika s unutrasnjim ozubljenjem koji se proteze cCitavom

Sirinom broda otezano kretanje posade njenom povrSinom [Slika 14]. Kao i prethodni i ovaj
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sustav omogucuje izranjanje kobilice i bulba iz mora. O njemu nije poznato mnogo vise

podataka.

Slika 13.  Kompjuterski model broda Stravaganza [5]

Slika 14. Brod Stravaganza [5]
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3. Odabir koncepta zakretanja kobilice za jedrilicu duljine 40 stopa

Sustav uzetom i uznicama pokretan ljudskom snagom nije pouzdan i kao sustav je zastario.
Njegovom upotrebom dolazi do previse popratnih problema, ukljucujuéi zapetljanje konopa i
blokadu potpalubnog prostora. Najve¢i problem ovog sustava je kompliciranost manevara.
Brod duljine 40 stopa trebao bi biti pogodan prvenstveno za jedrenje u mirnijim morima,
jedre¢i po kursu zadanom plutajuéim oznakama, Sto zahtjeva veliki broj manevara. Takvi
manevri trajali bi predugo i umorili posadu. Osim problema koji nastaju kod manevara tu je i
problem broja ¢lanova posade, koji se uobicajeno za tu duljinu broda krece oko 10 ljudi, a
ovim sustavom stvara se potreba za dodatna dva ¢lana, §to je gotovo neizvedivo za brod te
duljine.

Zakretanje kobilice hidraulickim cilindrima optimalno je rjeSenje za brod duljine 40 stopa.
Jedrilici omogucava sigurne i brze manevre, prohodnost potpalubnog dijela, te ustedu na
broju ljudi u odnosu na prethodni sustav. Kada bi ovaj sustav bio opremljen s dva dvoradna
cilindra, funkcionirao bi bez problema, ali zbog ustede na tezini rjeSenje bi trebalo usmjeriti
na nesto drugo. Kao mogucnost pojavljuje se ugradnja jednog dvoradnog cilindra koji bi
mogao zakretati kobilicu jedrilice od 40 stopa. Masa kobilice broda te veli¢ine relativno je
mala. Negativna strana ovog sustava je njegova relativno velika masa i kompliciranost izrade.
Izvedba zahtjeva odredene preciznosti u izradi kuéiSta 1 njegovoj montazi, §to poskupljuje
proizvodnju i konaéni proizvod [2].

Zakretanje mehani¢kim aktuatorima sli¢nih je karakteristika kao hidraulicko zakretanje.
Takoder je moguca izvedba s jednim ili dva aktuatora. Neke razlike u odnosu na sustav s
hidraulickim cilindrima su usteda na tezini od 20%, ali i dulje vrijeme zakreta [3]. Zbog

relativno dugog perioda zakretanja niti ovaj sustav ne predstavlja idealno rjeSenje.

Konceptni sustavi iz prvog poglavlja, sustav zakretanja kobilice pomicanjem po tra¢nici i
sustav zakretanja pomocu zupcCanika s unutrasnjim ozubljenjem, nikako nisu rjeSenje zbog

svoje prekompliciranosti, nesigurnosti i visokih troskova izvedbe.

Rjesenje koje ¢e biti razvijeno u ovom radu je sustav zakretanja kobilice pomocu dva
jednoradna hidraulicka cilindra i uzeta [Slika 15]. Ovaj sustav, za razliku od sustava s
dvoradnim cilindrima ne zahtijeva preciznu izradu jer nije potrebno postavljanje cilindara na
zakretne oslonce, odnosno lezajevi koji omogucuju zakretanje cilindara u tom su slucaju

nepotrebni. U odnosu na klasi¢ni hidrauli¢ni sustav omogucuje se kompaktnost, krace vrijeme
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zakreta, veci kutevi nagiba kobilice i uSteda na tezini [Slika 16]. Sustav se sastoji od dva

hidraulicka jednoradna cilindra, Cetiri uznice, dva sinteticka uzeta i hidrauli¢kog postrojenja.

Slika 16. Uveéani prikaz poloZaja cilindara kada je kobilica u centralnom poloZaju

Kompaktnost ovog sustava ostvarena je KoriStenjem uZeta koje je omotano oko cilindra
pomocu uznica tako da kada se klip cilindra pomice, uze zateZe kobilicu dvostrukom
brzinom. Na ovaj nacin hod cilindra dvostruko je smanjen u odnosu na sustav zakretanja s
dvoradnim cilindrima ili mehani¢kim aktuatorima. Standardni kutevi zakretanja kobilice su
do 40°, ali su najces¢i sustavi s 30° zakreta. KoriStenjem sustava s jednoradnim cilindrima 1
uzetima ostvariv je zakret 1 od 55° u svaku stranu zakretanja. Veci zakret bio bi problematic¢an
zbog velikih otpora hidrodinamickog strujanja u podrucju spoja kobilice i trupa broda. Ako je
optimalni nagib broda za jedrenje uz vjetar 20°-30°, a kobilica je zakrenuta za 50°, preostaje
10°-20° zakreta prije nego li kobilica izroni iz mora. Brod bi imao najve¢i moment
ispravljanja kada bi kobilica stajala paralelno s morem, ali u toj poziciji kobilica se ne bi
mirno kretala fluidom zbog velike blizine s povr§inom mora na kojoj je gibanje fluida uslijed
valova nepravilno. Moment ispravljanja mijenja se ovisno o vrijednosti poluge na kojoj
djeluje sila mase bulba (a) [Slika 17], koja moze biti nula ili maksimalna (duljina kobilice od
teziSta bulba do tocke zakreta kobilice). Kod brodova standardnih linija kobilicu nije potrebno

zakretati za viSe od 50°, jer ¢e uslijed nagiba broda od 20° ukupan zakret kobilice iznositi 70°,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Luka Jercié¢ Diplomski rad

pri ¢emu je iskoriSteno 93% maksimalne vrijednosti poluge na kojoj djeluje sila mase bulba
[Slika 17]. Brod Full Pelt koji se nalazi u Splitu koristi ovakav sustav zakretanja. Brod ima
mogucénost zakretanja kobilice 55° u svaku stranu. Ova jedrilica moze imati kut zakretanja
vecéi od 50°, bez da se kobilica pribliZi povrSini mora, jer oblik trupa ne dozvoljava naginjanje
broda vece od 20° bez uranjanja palube u more, Sto stvara veliki otpor strujanju. Brod je za
svoju duljinu od 36 stopa izrazito Sirok te ima nisku palubu [Slika 18]. Sustav zakretanja
kobilice ovom brodu omogucuje razvijanje brzina i do 30 ¢vorova. Ovim sustavom, za razliku
od sustava s dvoradnim cilindrima, gubimo potrebu za Sirokom konstrukcijom, te smanjujemo
potrebu za brojem lezajeva sustava jer se cilindri uslijed koriStenja uZeta ne moraju rotirati.

Samim smanjenjem dijelova sustava smanjujemo i njegovu masu.

Slika 17. Prikaz poluge ispravljanja u odnosu na kut zakreta kobilice i broda

§

Slika 18. Brod Full Pelt nagnut pomo¢u zakretne kobilice
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4. Proracun uredaja za zakretanje kobilice

Pri jedrenju broda sa zakretnom kobilicom postoji nekoliko karakteristicnih polozaja broda i
kobilice [Slika 19]. U prvom slucaju (a) brod nije opterec¢en silom vjetra. Brod i kobilica nisu
zakrenuti. U drugom slucaju (b) brod je opterecen silom vjetra u mjeri da je djelovanje vjetra
uravnotezeno maksimalno zakrenutom kobilicom (50°) pa je zbog toga brod nezakrenut. U
tre¢em slucaju (c) brod je zakrenut za optimalni kut (oko 20°), pod kojim ima optimalne
uvjete za jedrenje uz vjetar, a kobilica je maksimalno zakrenuta. Cetvrti, ujedno
najnepovoljniji slucaj za sustav koji zakre¢e kobilicu (d) je onaj u kojemu je brod
preoptereéen i zakrenut viSe od optimalne vrijednosti jedrenja uz vjetar (40°), a kobilica je
zakrenuta maksimalno (50°), §to je dovodi u vodoravan polozaj, odnosno 90°. U ovom
polozaju sustav koji zakrece kobilicu je najoptereéeniji zbog najveceg okretnog momenta

kobilice (najveéi krak).

Slika 19. Prikaz stupnjeva zakreta kobilice i broda
Proracun uredaja za zakretanje kobilice temelji se na literaturi navedenoj u popisu literature
pod 67 [6][7].
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Za proracun broda duljine 40 stopa, temeljem iskustva i iz Tablice 1 [Tablica 1] usvojeno je:
e masa bulba: Mpuiba = 1000 kg
e udaljenost od tezista bulba do okretiSta: a=2,0 m

e udaljenost od okretista do vrha glave: b =0,5m
4.1. Sile na kobilici

Sile su na kobilici najvecée kada je kobilica u vodoravnom polozaju [Slika 20], [Slika 21].

/
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OKRETISTE KOBILICE

BULB
GLAVA KOBILICE

' I:gl
Slika 20. Sile koje djeluju na kobilicu u vodoravnom poloZaju
Pretpostavka je da ¢e sila na glavi kobilice koja zakrece kobilicu biti okomita na kobilicu u
krajnjem polozaju. Uz tezinu bulba u zraku F, = 10 kN sila na glavi zakretne kobilice je:
a 2
I:gI= sz=10£=40 kN,

a najve¢a nominalna sila u okretistu (lezaju) zakretne kobilice je: (2)

Fo = Fy + Fy = 50kN ()

Slika 21. Najnepovoljniji slu¢aj za hidraulicki sustav zakretanja kobilice, Mini Transat 650 [8]

IzraCunana najveca sila na glavi i u okretiStu kobilice je nominalna, a zbog gibanja broda na

valovima sile se uveéavaju za dinamicki faktor koji ovisi o nacinu jedrenja i stanju mora.
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4.2. Hidrauli¢ki cilindar
4.2.1. Sile nacilindru

Kobilica se zakrece s dva jednoradna hidrauli¢ka cilindra, medusobno povezana uzetom preko
glave zakretne kobilice [Slika 22]. U cilju smanjenja radnog hoda cilindra na vrhu klipnjace
nalazi se uznica oko koje se omotava uze. Na ovaj nacin potreban hod cilindra smanjuje se na

polovinu, ali se istodobno dvostruko povec¢ava sila u cilindru.

Slika 22. Sile koje djeluju na hidrauli¢ki cilindar

Nominalna sila na hidrauli¢kom cilindru je: (3)

Fcil =2 Fg| =80 kN (3)
4.2.2. Potreban hod cilindra

Kobilica se iz neutralnog polozaja zakrece za kut o = 50° u jednu i drugu stranu [Slika 23]. Na

slici je prikazana kobilica u neutralnom (srednjem) i dva krajnja polozaja.

Razlika duljine uZeta kada je kobilica u krajnjem lijevom i krajnje desnom polozaju je: (4)

AL = AB — AC (4)
Duljina AL ovisi i o poloZaju uznice prema glavi kobilice, a razumno bi je bilo postaviti u
polozaj da glava kobilice u krajnjom polozaju, tocka C, lezi na zajednickoj tangenti putanje
glave 1 kruznice uznice. Na ovaj nain se povecavanjem momenta potrebnog za zakretanje
glave povecava i krak, $to rezultira manjim silama u uzetu. Medutim, ovaj zahtjev zavisno od
konstrukcije broda, moze otezati prostorni smjestaj uznica i hidraulic¢kih cilindara. Najmanji
krak je kada je kobilica u neutralnom polozaju, a najveéi je, kmax = b, kada je kobilica u

krajnjem polozaju.
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Promjena duljine uzeta od vrha glave do uznice koja je postavljena prema Slici 23 [Slika 23]

iznosi: AL = AB — AC = 720 mm.

GLAVA KOBILICE U
NEUTRALNOM POLOZAJU

/ AN

Slika 23. Prikaz zakreta glave kobilice i pomaka uZeta
Potreban hod hidraulickog cilindra je: (5)

Rin = A—ZL = 7;—0 =360 mm ®)
Radi potrebe regulacije i krajnjih sklopki koje iskljucuju pogon, hod cilindra mora biti ve¢i od
minimalno potrebnog.
Usvaja se hod hidraulickog cilindra: h = 400 mm

4.2.3. Promjer hidraulickog cilindra

Radni tlak hidrauli¢kog sustava

Povecanjem radnog tlaka hidraulickog sustava smanjuju se dimenzije i masa sustava, ali se
zahtijevaju skuplje hidraulicke komponente: pumpe, cilindri, prikljucci, fleksibilna crijeva,
itd.

Optimalnim se ocjenjuje najveci radni tlak za kojeg je moguce primijeniti zupcaste pumpe i
pri kojem se mogu koristiti uobicajeni nacini spajanja komponenti (standardni Ermeto spoj s
usjecnim prstenom) [9].

Usvaja se najveci radni tlak hidraulickog sustava:

Pmax = 250 bara
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Potreban promjer hidrauli¢kog cilindra [Slika 24]

|
NN
al
|
|
J\%HL
o
A -
~ Pmax 7]
Tl
- ‘ -
L ‘ B
S
Pmax |/ ‘
—“—Tx\l\aré
\
D
Dy

Slika 24. Shema hidrauli¢kog cilindra
Tlak u cilindru je:

_ Fcil _ @Fcil _ 49Fc
A = DI = pip = Pmax,00N0SNO
4

4-@-F . 4-1.2-80-103
D> /"’C“z = 69.9 mm
T"Pmax 25

@ = 1.2 ; - dinamicki koeficijent povecanja opterecenja zbog jedrenja na valovima

Usvaja se unutarnji promjer cilindra D = 70 mm.

Radi §to manje mase odabrat ¢e se relativno tanka cijev.

Za cilindar se odabire standardna cijev, DIN 2448, (382/@70, debljina stijenke cijevi t=6 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Naprezanje u cijevi hidraulickog cilindra [Slika 25]

T S T S S Y N T Y Y Y Y T Y o

Pmax [/

Slika 25. Naprezanje u cijevi hidrauli¢kog cilindra
Pri izracunavanju naprezanja u cijevi hidraulickog cilindra zbog velikih relativnih debljina
stijenki, cijevi se smatraju za debelostijene 1 napusSta se pretpostavka da je u popreCnom
presjeku cijevi naprezanje konstantno. Prihvaceno je da se cijev moze smatrati tankostijenom,
ako je debljina stijenke t manja od desetine srednjeg promjera cijevi. lako odabrana cijev
cilindra ¥82/70 zadovoljava uvjet da bi se mogla smatrati tankostijenom izracunat e se

naprezanja u cijevi kao da je debelostijena [10].

U poprecnom presjeku cijevi dva su glavna naprezanja: u tangencijalnom pravcu o 1 U
radijalnom pravcu o;. Najveée naprezanje u tangencijalnom i radijalnom pravcu je za tocke

koje se nalaze na unutarnjoj povrSini cilindra (na promjeru D).

Omjer unutarnjeg i vanjskog promjera cijevi:
S = D = 70 = 0.853
D, 82
Najve¢e naprezanje cijevi u tangencijalnom pravcu u popre€nom presjeku, dovoljno
udaljenom od krajeva cilindra je:

1+ 62 1+ 0.8532
Ot = Pmax T 57 = 251—0.8532 = 158.6 MPa

Ovo naprezanje, smatrajuci cijev tankostijenom bi iznosilo:
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DPmax _ 7925 _ 145 8 Mpa,

2t 26
odnosno, naprezanje izracunano kao da je cijev tankostijena je 8% manje.

Oy =

Naprezanje u radijalnom smjeru na unutarnjem promjeru jednako je tlaku i iznosi:

Or = — Dmax = —25 MPa

Naprezanje u aksijalnom smjeru

Dok je klip cilindra u nekoj tocki izmedu dva krajnja poloZaja, cijev cilindra nije optere¢ena u
uzduznom pravcu i u cijevi vlada ravninsko stanje naprezanja. Dolaskom klipa u gornji krajnji
polozaj, pod djelovanjem tlaka pmax, cijev ¢e biti napregnuta i u uzduznom pravcu, tako da u

cijevi vlada prostorno stanje naprezanja.

Naprezanje u uzduznom pravcu je:

D? 70?2
o, = pmaxm = ZSM = 67.2 Mpa

Uzduzno naprezanje oy jednako je srednjoj vrijednosti naprezanja u tangencijalnom i

radijalnom pravcu.

Ekvivalentno naprezanje u najopterecenijim to¢kama cijevi racuna se po teoriji najvecih
posmiénih naprezanja ili za cijevi vecih ¢vrstoéa (materijali za poboljsavanje) po HMH
teoriji.

Ekvivalentno naprezanje cijevi po HMH teoriji (6):

— 2 2 2 . _ . — .
Ocky = \/O_t + o7 +Ul — 0t 0y — 0t " 0p — Ot " Oy (6)

Nakon uvrstenja i sredivanja dobije se:

V3 V3
Oekv = Pmax g7 = 25 ey i 159 Mpa

Za materijal cijevi uzet ¢e se materijal DIN X2CrNiN24-4, s granicom plasti¢nosti Ren = 400

Mpa, pa je sigurnost :

Ry 400
= 252
* T oo 159

4.2.4. Proracun klipnjace [11]

Odabire se klipnjaca promjera d = @40 mm.
Naprezanje klipnjace:

—FC11—4FC11—480103—637MP
e T T Rt

Materijal klipnjace je celik Ck45 (C.1530).
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Radijus tromosti poprecnog presjeka klipnjace je:

L _fatm 4 _d_40_
T laAT s @2 2 a2 TMm

Hidrauli¢ki cilindar u¢vrscéen je na nacin prikazan na Slici 26 [Slika 26].

ja L=2H

-
\j
Duljina izvijanja |

| .
T
Slika 26. Izvijanje klipnjace hidrauli¢kog cilindra
Duljina klipnjace je:
H =h+ 100 mm = 400 + 100 = 500 mm
Klipnjaca se moze smatrati upetom na donjem kraju, a slobodnog vrha. Duljina izvijanja lg
jednaka je dvostrukoj duljini klipnjace H.
Iy =2-500 = 1000 mm

Vitkost klipnjace je:
1= lk 1000 100
AT

Granicna vitkost je:

E 210-10°
Ap=m =T = 75.8,
Rpo2 360-106

gdje je:

e modul elasti¢nosti: E = 210 GPa

e konvencionalna granica te¢enja Ry = 360 MPa
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Kako je 4 > 4, kriti¢na sila izvijanja racuna se po Euler-u.

Kriti¢na sila izvijanja po Euler-u:
_m?E-l
Aksijalni moment tromosti popre¢nog presjeka klipnjace:
_d*z
64
Ik = 1000 mm

I =13.2 - 10* mm*

Kriti¢na sila izvijanja je (7):

m?E [ _ w2210+ 10%-13.2-10*

Fy = =273-103N 7

KT 10002 310 "
Sigurnost protiv izvijanja [Slika 26]: (8)

e 2 541 s 50 =3 8

- Fcil - 80 — I min — ( )

Klipnjaca je sigurna obzirom na izvijanje i tlacno naprezanje.

Veza klipa i klipnjace [Slika 27]

Slika 27. Veza Kklipa i klipnjace

Klip promjera d = @70 mm se s klipnjacom d = @40 povezuje maticom KM4, DIN 981, s

navojem M20x1.5. Kako je cilindar jednoradni, ova veza nikad nije opterecena.

Veza glave hidrauli¢kog cilindra i cijevi hidraulickog cilindra ostvarit ¢e se zavarivanjem.
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4.25. Izbor ujeta

Glava kobilice ¢e se s hidraulickim cilindrima povezati uzetima. Nominalna sila u uzetu je:
F =Fg =40 kN.
U obzir dolazi celiéno uze od nehrdajuceg celika ili sintetiCko uZze visoke Cvrstoce i

elasti¢nosti. Zbog manje mase i manjih promjera uznica, prednost ¢e se dati sintetickom

uzetu.

Izabire se uze promjera dy,=16mm, tip: D12 Plus Maxtech, proizvodaca Dyneema, s
minimalnom prekidnom silom od MBL (Minimum Breaking Load) = 210 kN [12]. Ova
prekidna sila ulazi u rangu najévrsc¢ih ¢eli¢nih uzadi. Prednost sinteticke uzadi visoke ¢vrstoce
je manja masa i moguénost rada na uznicama manjeg promjera. Krajevi uzadi bit ¢e upleteni
tako da tvore omcu za pri¢vrSéenje na zatezaC i glavu kobilice. Takvo, ve¢ upleteno uze,

moguce je naruciti kod certificiranog proizvodaca [13].
Sigurnost uzeta je: (9)

MBL 210
7 20 = 525 (9)

4.2.6. Uznice

Uze se do glave kobilice vodi preko uznica. Usvajaju se uznice osnovnog promjera

D = 180mm, pa je:

D 180 11.25

d, 16

Za ovaj tip uzadi minimalni preporuceni omjer je 10.

Pri jedrenju uznice su u morskoj vodi pa ¢e se izraditi u kombinaciji nehrdajuceg Celika i

poliamida PAGO [Slika 28].

poliamid

—

Slika 28. UzZnica u kombinaciji nehrdajuceg ¢elika i poliamida
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Ulezistiti ¢e se kliznim leZajem od kompozitnog materijala s teflonskim slojem. Ovi lezajevi

ne zahtijevaju podmazivanje, $to je osim jednostavnijeg odrzavanja i prednost sa stajaliSta
ocuvanja okolisa.

Pri obuhvatnom kutu od 180°, sila na lezaj jednaka je dvostrukoj sili u uZetu i iznosi:

F, = 2F = 80 kN i prema ovom optere¢enju dimenzionirati ¢e se lezaj.

Izabire se lezaj (lezajna ¢ahura) proizvodaca Deva [14]. Lezajna ¢ahura je dimenzija @25/

?30x40mm. Materijal Cahure je deva-tex s najveéim dopustenim dinamic¢kim tlakom

Pdop=140Mpa 1 faktorom trenja p=0.02 + 0.1, a zavisno o radnih uvjeta.
Tlak u lezaju [Slika 29]: (10)

__ Fp _ 80103
P=%0 ™ 2540

= 80 MPa < pg,p = 140 MPa (10)

Slika 29. LeZajna ¢ahura s nose¢om povrSinom
LeZzajna osovinica — svornjak ¥25e7 izradit ¢e se iz nehrdajuceg celika tvrdoc¢e vise od 180

HB i povrSinske hrapavosti Ra0.4.

Za rad u morskoj vodi proizvodac lezaja preporucuje materijal osovinice X3CrNiMoN27-5-3
(MN 1.4460) [15].

UZnica s lezajnom ¢ahurom prikazana je na Crtezu 5 [Crtez 5].
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4.3. Izbor hidraulickog sustava

Za zakretanje kobilice koristit ¢e se otvoreni hidraulicki sustav s pumpom konstantne
zapremnine.

Potreban protok hidraulickog sustava

Hod hidraulickog cilindra je h=400 mm, a promjer je D=70 mm. Pri o$trim manevrima broda
potrebno je da kobilica iz jednog u drugi krajnji polozaj dode za vrijeme od cca T = 16s, pa je

protok: (11)

An Dzn_h 0.7027'5_4
Q=— - T 0.0962 !/
Odnosno
_ 1
Q=577 Yin

4.3.1. Izbor hidraulicke pumpe

Pumpa ¢e se pogoniti istosmjernim motorom brzine vrtnje oko n = 3000 o/min, pa je
potrebna teoretska specifiéna zapremnina pumpe (12)

Q 577-10°

3
= cm
n 3000 3 okr (12)

e =
Zbog volumetrickih gubitaka u pumpi, koji ovise o radnom tlaku, potrebno je odabrati pumpu
nesto vece specificne zapremnine.

Prema ovoj zapremnini bira se zupcasta pumpa kao:
Parker PGP502-0025, kojoj je:

e najveci radni tlak p,,,x = 280 bara

v . 3
e specifi¢na zapremnina g = 2.5 “™/, .

e najveca dopustena brzina vrtnje n = 4500 o/min [16]
Radi sigurnosti pogona uz elektromotornu pumpu ugradit ¢e se ru¢na klipna pumpa

zapremnine g = 40 Cm3/

ciklusu 1 najveceg tlaka od 200 bara.

4.3.2. lzbor elektromotora za pogon pumpe

Potrebna najveca snaga elektromotora (13)

_Q'p _gq'm'p_ 25-107°-2000 - 250 10°

P
Nmeh Nmeh 60-0.95

= 2190 W (13)
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Odnosno potreban najveé¢i moment motora je: (14)

v _P_30P 302190 )
max = o mwen  mw-3000 m

U slucaju da se kobilica zakrece iz neutralnog polozaja prema krajnjem, moment na glavi

kobilice se povecava od nula do maksimalne vrijednosti. Izratunani najve¢i moment motora

¢e se pojaviti u trenutku kada je kobilica horizontalna i uz dinamicki faktor ¢ = 1.2.

Za siguran pogon vazno je da odabrani motor moze razviti izracunani moment od nekoliko
sekunda. S obzirom na nacin jedrenja radno stanje elektromotora se moze definirati kao
kratkotrajno Sp =1 min i intermitirano — periodi¢ki S3 = 5%, odnosno zakretanje kobilice u

najnepovoljnijim uvjetima svako 5,5 minuta.

Prema ovoj snazi i brzini vrtnje izabire se istosmjerni, serijski uzbudeni elektromotor, 12V

tip: AMJ5226 12 V 2.1 kW, S,=1 min, S3= 5%, proizvodaca Iskra [17].

Karakteristika motora dana je na Slici 30 [Slika 30].

""""" Z =] a [BATTERY 180An, 50% CHARGED AT 20°C
= oo = E | ¥ -
2 Bl | &Eiw i B T
("R [= =] — wr oW
244 BOO0D = 124 GO0+ 744 beed— o
iU .
24 5000 + 10+ 500+ 20+ 100} B S
90 ] -
164 4000 + B+ 4004 16+ AQD y R — ﬁ'?,-/ﬁ
?ﬂ 7!/- — ......;?}.-f,.:.'.l.. S S S
124 3000 + &+ 300+ 12+ 60— . S LA -
R0 _7‘-‘?"""‘--_ ’d::/’ ........
084 2000+ 4+ 200F 8+ 40 } A M;_,./ B S
SG S_ L_ A ;’", e ™
0,44 1000 + 2+ 100+ 4+ 20— DN g ™

ke e R L M .
Nm
fig.3 12V 2.1kW e

Slika 30. Karakteristika elektromotora za pogon pumpe [13]
Iz karakteristike motora vidljivo je da ¢e pri najvecem momentu Mmax = 6.97 Nm brzina
motora biti oko n = 2400 o/min, a pri manjim optere¢enjima, npr. za moment M = 2 Nm,

brzina vrtnje motora ¢e biti oko 3500 o/min.

Pri najveéem momentu motor ,,poteze struju od I = 300 A pa je sukladno ovome potrebno

izabrati odgovaraju¢u akumulatorsku bateriju.
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4.3.3. Cjevovodi

Najveéi protok hidraulickog ulja ostvarit ¢e se pri manjim optereéenjima, odnosno pri

najvecim brzinama vrtnje elektromotora i iznosit ¢e:

Qmax = q * Tumax = 2.5 - 10733500 =8.75 1/ .

U tla¢nim hidrauli¢kim cjevovodima dopustaju se brzine strujanja oko 5+8 m/s

d2 slijedi 4 4'8.75'103
Omay =A-v=2Zp =5 dz\/QmaX:\/ = 0.609 cm
4 4% 60-17-500

Za tlacne cjevovode u sustavu izabire se hidraulicka cijev od nehrdajuceg Celika @12x2, pa je
brzina strujanja kroz cijev (15)
_ Qmax _ 875" 103
A 0827
60 - —

Za povratne cjevovode preporucaju se brzine strujanja oko 2 m/s pa se za povratne vodove

izabire cijev od nehrdajuceg Celika @15x2, pa je brzina strujanja kroz cijev (16)

_ Qmax _ 8.75-103

A 112 -7
60 - =

Usisne cjevovode preporucaju se brzine strujanja 0.8 + 1.0 m/s pa se za usis izabire cijev od

polimernih materijala unutarnjeg promjera @14 mm, pa je brzina strujanja kroz usisnu cijev
(17)

_ Qmax _ 875-103

A 142 -1
60 - "

4.3.4. Spremnik hidraulickog ulja

v =947 M/ =0.947 m/s (17)

U maksimalno izvu¢enom cilindru nalazi se oko 1.6 litara ulja, pri tom je drugi cilindar
uvucen. Ukupna koli¢ina hidraulickog ulja u kompletnom sustavu je oko 3 litre. U radu se
prakti¢ki ne mijenja ova koli¢ina ulja, tako da je i razina ulja u spremniku konstantna. Radi
smanjenja ukupne tezine, koristit ¢e se spremnik s minimalnom koli¢inom hidraulickog ulja
potrebnom za funkcioniranje sustava. Zbog velikog naginjanja broda spremnik ¢e se izvesti u
obliku vertikalno postavljene cijevi od polimernog materijala. U slucaju da je materijal
spremnika transparentan, moZze se izostaviti uljokaz. Za spremnik ¢e se koristiti cijev
promjera @100 1 visine 500 mm. Na vrhu cijevi je povratni i naljevni filtar. Motorna 1 ru¢na
pumpa hidraulicko ulje usisavaju s donje strane cijevi. Usisna crijeva su iz polimernih,
transparentnih materijala. Maksimalna zapremnina spremnika je 4 litre ulja, a normalno ¢e

sadrzavati oko 2.5 litre ulja. Ukupna koli¢ina ulja u sustavu je 5.5 litara.
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4.4. Opis hidrauli¢kog sustava

Za zakretanje kobilice razvit ¢e se hidraulicki sustav u tri varijante.

Prva varijanta ¢e imati upravljanje zakretanja kobilice ru¢nim on/off razvodnim ventilom

kojim se ne moze (jednostavno) upravljati brzinom zakretanja kobilice.

Druga varijanta ¢e imati rucni proporcionalni razvodni ventil s LS regulacijom koja je
energetski ucinkovitija i smanjuje zagrijavanje hidraulickog ulja pri brzinama manjim od
najve¢e moguce. Proporcionalni ventil omoguéava punu kontrolu brzine zakretanja kobilice i

njeno uskladenje s brzinom promjene opterecenja vjetrom.

Tre¢a varijanta imat ¢e proporcionalni razvodni ventil s LS regulacijom kojim se moze
upravljati ruc¢no, ali i elektricki, daljinski $to je posebno zgodno jer se zakretanjem kobilice
moze upravljati s viSe mjesta na brodu. Umjesto komande povezane fleksibilnim kabelom s
razvodnikom moze se izvesti i bezi¢na radio komanda s kojom skiper ima najvece pogodnosti
pri upravljanju.

4.4.1. Opis prve varijante hidraulickog sustava

Hidraulicka shema ove varijante prikazana je na Crtezu 1 [Crtez 1]. Zupéasta pumpa q = 2.5
emoir (1) usisava hidraulicko ulje iz spremnika (13), pogoni se istosmjernim elektromotorom
snage 2.1 kW. Hidrauli¢ko ulje preko nepovratnog ventila (9) potiskuje u tla¢ni cjevovod.
Paralelno elektromotornoj pumpi nalazi se ru¢na pumpa kapaciteta q = 40 Cmslcikmu. Tlac¢ni
vod je od prevelikog tlaka osiguran sigurnosnim ventilom (14) postavljenim na tlak pmax = 250
bara. Tlak u tlacnom cjevovodu ocitava se na manometru (15). Ulje pod tlakom dovodi se
ru¢no upravljanom razvodnom ventilu (5). U srednjem poloZaju spojen je tla¢ni i povratni
vod, tako da se zalet pumpe moze izvesti u rastere¢enom stanju. Ovo smanjuje zagrijavanje
sustava pri radu pumpe u standby rezimu. Pomicanjem rucke razvodnog ventila kobilica se
zakre¢e u jednu ili drugu stranu. Razvodni ventil ostaje u poloZaju u kojem se zatekao (ne
vraca se automatski u srednji poloZaj). Iza razvodnog ventila nalazi se hidrauli¢ki upravljani
dvostruki blokiraju¢i ventil (8). Zadatak ovog ventila je da potpuno zatvori hidrauli¢ko ulje u
cilindrima i s tim blokira kobilicu u zate¢enom poloZzaju. Blokada se ostvaruje automatski kad
je rucka razvodnika u srednjem polozaju. Blokirajuéi ventil (8) potrebno je postaviti §to blize
hidraulickim cilindrima jer ¢e bilo kakav lom fleksibilnih crijeva ispred blokirajucih ventila
automatski blokirati kobilicu. U slucaju otkaza hidrauli¢kog sustava, otvaranjem slavine (7)
spajaju se cilindri (3) 1 (4) na isti tlak te se pod utjecajem vlastite tezine bulba kobilica
automatski vraca u neutralni polozaj. Prilikom spustanja bulba (vrac¢anje kobilice u neutralni

polozaj) potencijalnu energiju bulba potrebno je pretvoriti u toplinsku energiju hidraulickog
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ulja. Ovo se ostvaruje dvostrukim prigu$nim ventilom (6). Zbog ovog ventila pri otvaranju
slavine (7) kobilica ¢e se polako vratiti u neutralni polozaj. Dovodenjem hidrauli¢kog ulja
ispod klipa jednog cilindra, zbog njihove povezanosti uzetom istodobno ¢e dolaziti do
uvlacenja klipnjace drugog cilindra. Hidraulicko ulje uvijek se dovodi ispod klipa cilindara
(cilindri su jednoradni). U slucaju propustanja hidraulickog ulja na brtvama klipa ulje bi se
drenaznim vodom vracalo u tank. Ovaj vod nije pod tlakom te ¢e se izvesti fleksibilnim,
transparentnim crijevom radi jednostavnijeg nadzora ispravnosti brtava cilindara. Povratno
hidraulicko ulje se vra¢a u spremnik preko povratnog filtara s optickom kontrolom
zaprljanosti (12). Na spremniku se nalazi i uljokaz s termometrom. Ulje se u spremnik ulijeva
preko naljevnog filtara (11). Zbog smanjenja tezine spremnik se izvodi od polimernih
materijala.

4.4.2. Opis druge varijante hidraulickog sustava

Hidraulicka shema ove varijante prikazana je na Crtezu 2 [Crtez 2]. Razlika u odnosu na prvu
varijantu je Sto je sigurnosni ventil i ruéni proporcionalni hidraulicki ventil integriran u
upravljatkom bloku (5). Upravljacki blok ima dvije cjeline, pumpni i ventilski modul.
Proporcionalni razvodni ventil se oprugama drzi u srednjem polozaju pri ¢emu su radni
vodovi spojeni na povratni vod, a tla¢ni vod je zatvoren. Tada se dobava pumpe zatvara preko
sigurnosnog ventila s oprugom (2.1), smjeStenom u pumpnom modulu, a koja osigurava
standby tlak od cca 20 bara. Na ovaj nacin se u standby reZimu angazira minimalna energija.
Odmicanjem rucke razvodnika iz centra standby tlak se dovodi radnim vodovima, a on se
potom pilot vodom dovodi do sigurnosnog ventila kome se povecava radni tlak. Ovo se
ponavlja dok na sigurnosnom ventilu nije tlak dovoljan da izvrsi potrebnu radnju i pokrije
gubitke tlaka u cjevovodima i razvodniku. Tlak u pilot vodu se ograniava sigurnosnim
ventilom (2.2). Ovakav nacin automatskog postavljanja sigurnosnog ventila (2.1) na
vrijednost koja odgovara trenutnom opterec¢enju naziva se LS regulacija (Load Sensing).

4.4.3. Opis trece varijante hidraulickog sustava

Hidraulicka shema ove varijante prikazana je na Crtezu 3 [Crtez 3]. Razlika u odnosu na
drugu varijantu je u pumpnom modulu u kojem se odvaja dio ulja potreban za pokretanje
Klipa u proporcionalnom razvodnom ventilu. Dodatak se sastoji iz mlaznice (3.1), ventila za
regulaciju tlaka (3.2) i sigurnosnog ventila (3.3). Radni tlak ove grupe je oko 25 bara. U
sklopu razvodnog ventila je i1 elektricki modul kojim se promjenom napona upravlja

proporcionalnim razvodnim ventilom. Upravljanje je opcionalno moguce izvesti 1 bezicno,
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radio vezom. U slucaju otkaza u elektricnom dijelu upravljanja, upravljati se ventilom moze

rucno jednako kao u drugoj varijanti.

Svi elementi zakretnog mehanizma prikazani su u Crtezima 4-7 [Crtez 4] [Crtez 5] [Crtez 6]
[Crtez 7].
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5. Montaza uredaja za zakretanje kobilice

5.1. Zastita sustava od nepovoljne okoline prije montaze

Prije same montaze sustav je potrebno zastititi od nepovoljnih utjecaja. S obzirom na
izlozenost sustava nepovoljnoj atmosferi, blizini vode, slane vode i vlage, iznimno je bitna
zaStita u vidu zaStitnih premaza koji sprjeavaju oksidaciju i korodiranje materijala
komponenti. Zastitni premaz u vidu boje apliciran je na sve povrSine izlozene atmosferi, na
kojima je to moguce. Posebnim zastitnim premazom S§titi se dio sustava zakretanja kobilice
koji je u dodiru s morem. To se odnosi na glavu cilindra i donju uznicu koji je premazan
antivegetativnim premazom. Postoji vrsta antivegetativnih premaza koja moze biti naknadno
aplicirana na dijelove koji su u kontaktu s morem i to preko bilo kakve vrste boje. Ako je brod
izrazito regatni, nakon svake regate vadi ga se iz mora i za pretpostaviti je da je

antivegetativna zastita u tom sluc¢aju suviSna.

Na isti dio na koji je apliciran antivegetativni premaz potrebno je postaviti i komade cinka,
,»cink protektore®, koji su u direktnom kontaktu s metalom na kojega se montiraju. Na mjestu
dodira cink protektora i metala koji zasti¢uje ne smije biti nikakvih premaznih slojeva. Uloga
cinka je da zaStiti metalne dijelove koji su izloZeni moru odnosno galvanskoj struji.

5.2.  MontazZa hidrauli¢kog sustava

Sve dijelove hidrauli¢kog sustava nastoji se pozicionirati nisko u brodu, tako da teZiSte broda
bude Sto nize. Istovremeno je potrebno odabrati poziciju na kojoj oni ne¢e dolaziti u izravan
dodir s vodom ili morem, koji su neizbjezni u svakom brodu uslijed kondenzacije vlage ili
prodora mora.

5.3.  Montaza cilindara uZnica i uZeta

Korake montaze slijediti usporedno s nacrtom sklopa hidrauli¢nog cilindra i uzeta [Crtez 4].

1. Fiksirati jedan kraj proracunatog uzeta na zateza¢ kroz upletenu omcu te osigurati
zatik osiguracem.
2. Fiksirati zateza¢ s uzetom na konstrukciju broda prema nacrtu. Vijak ne pritegnuti ve¢

ga ostaviti maksimalno popustenog.

3. Provu¢i hidraulicki cilindar s gornje strane cilindra kompozitnog kucéista i pozicionirati

ga u odgovaraju¢em smjeru.
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4.

8.
9.

Fiksirati hidraulicki cilindar pozicioniranjem prirubnice kroz otvor za inspekciju

nepropusne komore pritezanjem pomoc¢u 6 M10 vijaka.

Prikljuciti hidraulicke cijevi na cilindar.

Umetnuti klizne lezajeve u uznice.

Pozicionirati uznice na bilo koji od pripadajucih nosaca, osigurati ih osigura¢ima na
osovinama. Montaza uznica ne odreduje njihovu rotaciju.

Uze provu¢i kroz otvor na kucéistu broda kao §to je prikazano na nacrtu.

Prebaciti uze preko uznica.

10. Postupak ponoviti i ha drugom sklopu cilindra.

11. Pritegnuti zateza¢ na potrebnu mjeru da osiguramo odgovarajucu duljinu uzeta.

12. Pozicionirati kobilicu u srednji polozaj te nategnuti uzad cilindrima.

Preporuka je po zavrSetku montaze na gornji dio cilindricnog dijela kompozitne konstrukcije

ku¢ista pricvrstiti cilindricnu gumiranu vodonepropusnu navlaku koja stiti klipnjacu, gornju

uznicu i uze od okoline, ali i okolinu od njih. Potrebno je da navlaka bude dovoljno duga da

ne ogranicava gibanje cilindara.
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6. Odrzavanje

Odrzavanje je od izuzetne vaznosti za svaki tehnicki sustav, naroCito u slucajevima kada
prilikom loma ili zakazivanja takvog sustava postoji mogucnost nanoSenja ozljede ili
stvaranja prijetnje po ljudski zivot. U njih se ubraja i sustav zakretanja kobilice.

6.1. Odrzavanje mehanizma za zakretanje

Mehanizam za zakretanje konstruiran je imajuéi u vidu njegovo S§to jednostavnije odrzavanje.
Odrzavanje se svodi na ¢iS¢enje i zaStitu elemenata izlozenih moru te vizualnu inspekciju

uzeta.

Uslijed dugog stajanja broda u moru (pola godine), na antivegetativnoj zatiti moze se
formirati morska alga koju treba mehanicki odstraniti. Antivegetativni zastitni sloj €isti se od
sloja algi u periodima ovisnim o brzini formiranja istih i to: spuzvom, ako je potrebno i finim
brusnim papirom, u krajnjem slucaju Spatulom. Ako je zastitni antivegetativni sloj redovno

odrzavan, nanosi se u periodima od dvije do tri godine.

Vizualnu inspekciju uzeta trebalo bi vrsiti nakon svakog jedrenja, pritom narocito obratiti
paznju na dijelove uZeta koji su vanjski po obodu uznica, jer su to podru¢ja na kojima ¢ée se
najprije pojaviti puknuca uzeta, te na upletene spojeve S vijkom i kobilicom jer se znaju
pojaviti deformacije na spoju uslijed loSeg uplitanja.

6.2. Odrzavanje hidrauli¢nog sustava i komponenti

OdrZavanje hidrauli¢nih sustava podrazumijeva vrSenje niza radnji da bi se hidrauli¢ni sustav
odrZao ispravnim. Pouzdanost u radu svake komponente pojedinacno i svih kao sustava mora
biti visoka. U standardnim izvedbama hidrauli¢nih sustava nije uobicajeno udvostrucivanje

elemenata u svrhu povecanja sigurnosti sustava.

Kod razmatranog primjera, broda Full Pelt, ugradene su dvije pogonske pumpe, elektri¢na i
ru¢na. Ru¢na pumpa dio je izvornog rjeSenja hidraulicnog sustava zakretanja kobilice, dok je
elektricna ugradena naknadno kako bi se ubrzalo zakretanje kobilice. Nasre¢u, ru¢na pumpa
pritom nije uklonjena. Unato¢ redovitom odrZavanju sistema, u viSe se navrata pokazala
izuzetno korisnom, Stovise nuznom. Unato¢ uobiCajenoj praksi, da se u sustav ne ugraduje
zamjenska pumpa, ma kakvu funkciju taj sustav obavljao, u slu¢aju hidrauli¢nog sustava
zakretne kobilice, iznimno je poZeljno imati i ruénu pumpu za slucaj da elektricna baterija
zataji. S obzirom na okolinu u koju je mogu¢ prodor vode i1 vlage, a u kojoj se elektri¢na

baterija nalazi, moze do¢i do njenog praznjenja. Sustav zakretanja kobilice zahtjeva visoku
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pouzdanost jer upravlja elementom koji ako nije ispravno upravljan moze ugroziti ljudske
Zivote.
Odrzavanje hidrauli¢nog sustava moze se svesti na tri glavna dijela:
e Izmjena komponenti hidrauli¢nog sustava prije kvara (preventivno odrzavanje)
e Pronalazenje i otklanjanje neplaniranih kvarova hidraulicnog sustava
o Cidéenje hidrauli¢nog sustava [17].
6.2.1. Preventivno odriavanje
Do zastoja hidrauli¢nih sustava ne bi ni dolazilo kada bi se razli¢itim postupcima dijagnostike
1 statistickim metodama mogao utvrditi vijek svake komponente zasebno i1 kada bi se ona prije
kvara mijenjala [17]. Ovaj tip odrzavanja je skup i u vecini slu¢ajeva nepotreban, ali je za
sustav zakretanja kobilice potreban zbog mogucih posljedica zatajenja sustava. Osim sustava
zakretanja kobilice na ovaj nacin se odrzava hidraulika zrakoplova.
U sustavu zakretanja kobilice postoji nekoliko razina provjere sustava u svrhu preventivnog
odrzavanja:
e Provjera filtera i njegovog stanja indicira je li potrebno mijenjati pojedine
komponente
e Pojava ulja u drenazi hidrauli¢nih cilindara indicira potrebu za mijenjanjem brtvi na
cilindrima
e Zagrijavanje pumpe indicira njenu istroSenost
Ulje hidrauli¢nih sustava takoder se mijenja preventivno jer bi u protivnom doSlo do
zaribavanja sustava.
Kriterij za izmjenu ulja hidraulickog sustava je promjena nekih fizikalno — kemijskih
karakteristika. Tako je kod hidraulickog ulja dozvoljena promjena:
e Gustoce do 10%
e Viskoznosti do 10%
e Neutralizacijskog broja , ovisno od proizvodaca
e AntipjenuSavih i deemulzivnih svojstava do vrijednosti definirane proizvodacem
e Sadrzaj vode je dozvoljen u tragovima, mehanickih necisto¢a do koli¢ine koju
dozvoljava odredena specifikacija [17].
Kada se govori o radu hidrauli¢nih sistema 1 trajanju komponenti osnova za rad bez kvarova i

zastoja je Cisto ulje.
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Najve¢i problem hidraulicnog sustava zakretne kobilice je oksidacija komponenti zbog
nepovoljne atmosfere. U brodu uvijek ima vode ili mora u obliku tekucine ili rasprSenih u
zraku $to dovodi do oksidacije komponenti. Hidrauli¢no ulje sustava zakretanja kobilice puno
brze prima vodu nego li ulje klasi¢nih hidrauli¢nih sustava. Kada ulje u svom sastavu ima

postotak vode veci od dozvoljenog hidrauli¢ni sustav oksidira iznutra.

Pretpostavljeni interval izmjene ulja na hidraulickom sustavu zakreta kobilice je jednom do
dva puta godiSnje. Uz izmjenu ulja potrebno je vrsiti izmjenu filtera.

6.2.2. Postupak pronalaska greske u radu hidraulickog sustava

Osnovni 1 naj¢esci problem u procesu odrzavanja hidraulicnog sustava je pronalazenje uzroka
poremecaja u radu hidrauli¢nog sustava [17]. Za pronalaZzenje uzroka greske u radu potrebno
je poznavanje hidraulicnog sustava i znanje iz hidraulike. Ako postoje mjerni uredaji ili
priklju¢ei moguce je lokalizirati gresku.
Postupak pronalazenja greske u radu hidrauli¢nog sustava moze se podijeliti prema
sljede¢em:

a) Pumpa je u zajednickom krugu s ventilima i izvr§nim komponentama. Zato se greska

mora traziti sistematski u svim elementima sistema

b) Ako u sustavu nije dovoljan tlak, uzrok se trazi prvo kod prigusnih ventila ili drugih
ventila. Kod ovih ventila neispravnost moZze biti u kvaru regulirajuce opruge,

oStecenju sjedista ventila ili akumuliranju necistoc¢a u ventilu

c) Sljedec¢i korak trazenja greske koja je dovela do pada tlaka u sistemu je ispitivanje
upravljackih ventila i njihovih funkcija

d) Uzrok nedostatka pritiska moze biti i pumpa

e) Ako je pumpa povremeno preoptere¢ena, a radi unutar podrucja regulacije tlaka, to je
indikacija onecis¢enja ulja. Ulje treba filtrirati ili promijeniti

f) Preopterec¢enje motora na kraju regulacijskog podrucja ispituje se preko ventila za
ogranicenje pritiska

g) Nedovoljna brzina kretanja klipa hidrauli¢nog cilindra indicira moguénost velikih

volumetarskih gubitaka na pumpi ili cilindru

h) Pojava visoke buke indicira na moguce nedostatke u usisnom dijelu sustava. Mogucéi
razlozi su: usisni cjevovod nije uronjen, pa se usisava zrak; usisni filter je pun

necistoca; viskoznost ulja je visoka; rezervoar se ne odzracuje dobro [17].
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6.2.3. Ci§cenje hidrauli¢nog sustava

Slucajevi koji zahtijevaju ispiranje hidraulicnog sustava Cistim uljem su: zavrS§ena montaza, a
prije puStanja u pogon, nakon havarije pumpe, ako je doSlo do velikog oneciS¢enja
komponenti sitnim Cesticama metala, i u svim drugim slucajevima kada je doslo do
intenzivnog oneciséenja hidrauli¢nog sustava [17].

Ciséenje sustava vrsi se postepeno po komponentama ili sekcijama sustava. Cidcenje se vrsi

preko filtera, koji se posebno ugraduje za tu namjenu.
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7. ZAKLJUCAK

Zakretne kobilice primjenjuju se ve¢ viSe od desetljea i do danas su postale standardnom
opremom velikih regatnih jahti. U posljednje vrijeme sve se viSe pojavljuju na komercijalnim
brodovima vecih performansi [18]. Nazalost, jo§ uvijek ulestala pojava mehanickih ili
konstrukcijskih zatajenja ocit je dokaz da je potrebno i dalje razvijati i usavrSavati te sustave.
Duga povijest problema povezanih uz sustave zakretanja kobilice uzrokovala je njihovu sporu
primjenu na komercijalnim brodovima. To je ujedno oslabilo interes proizvodaca i dovelo do

visoke cijene takvih sustava.

Ovim radom nastojalo se predloziti i detaljno elaborirati sustav zakretanja kobilice koji nije
standardan, ali se pokazao kao zasad najbolje rjeSenje za manje brodove, veli¢ine oko 40
stopa. Rije¢ je o sustavu zakretanja kobilice pomoc¢u dva jednoradna hidrauli¢ka cilindra i
uzeta. Na temelju postojeCeg sustava, kakav je ugraden u brod Full Pelt, izraden je
konstrukcijski prora¢un s ciljem smanjenja mase sustava i povecanja sigurnosti kriti¢nih
tocaka, odnosno unaprjedenja postojeceg konstrukcijskog rjesenja. Cilj je bio unaprijediti i
hidraulicki sustav koji upravlja uredajem za zakretanje kobilice uvodenjem novih elemenata,
LS regulacije, elektronickog upravljanja koje moze biti upareno radioprijamnikom, te
pozicioniranjem blokirajueg ventila Sto blize jednoradnim cilindrima. Uvodenjem LS
regulacije rijeSen je problem pretjeranog zagrijavanja ulja i time omoguceno smanjenje
spremnika hidraulickog ulja, ujedno i mase sustava u cjelini. Elektronickim upravljanjem
radioprijemnikom dobivena je moguénost zakretanja kobilice s bilo koje pozicije na brodu §to
je osobito povoljno pri izvodenju manevara, a do najveceg izrazaja dolazi kod samackog
jedrenja. Pozicioniranjem blokiraju¢ih ventila u neposrednu blizinu jednoradnih cilindara
osigurava se od neZeljenog zakretanja kobilice pri eventualnom zatajenju hidraulickog

sustava.

Dodatan naglasak stavljen je na odrzavanje sustava za zakretanje kobilice. Pravilno
odrzavanje posebno je vazno zbog nepovoljne radne okoline ovih sustava, visoke vlage,
prisutnosti vode 1 mora. Bez obzira na dobro izvedenu konstrukciju, odrzavanje je neizbjezna

stavka.

Autorovim osobnim iskustvom u natjecateljskom jedrenju moze se potvrditi velika prednost

brodova koji imaju zakretnu kobilicu u odnosu na brodove bez iste.
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