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SAZETAK

U diplomskom radu obtana je tehnologija izrade trupa pneurtkaibrodice sa krutim
dnom na osnovu projektne i radioke tehnéke dokumentacije brodice duljine 10 m.
Izrada brodice u radu je prikazana metodom &teg rinog laminiranja i naprednom
tehnologijom vakuumske infuzije. Dan je detaljamsagkarakteristike materijala koje je
moguee Koristiti, i koji su koriSteni, za izradu trupastakloplastike. Uz opis materijala,
definirani su i njihovi troSkovi, kao i sva potreboprema u radionici.

U kona&hnici, napravljena je tehnoekonomska analiza i usgioa opisanih tehnoloskih

procesa, sa svim njihovim prednostima i nedostacima

Vi
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1 UvOD

U danasnje vrijeme sve viSe se razvija potrebaadidtama koje se koriste u sportsko-
turisticke i rekreativne svrhe. U te, i razne druge praofesine svrhe pogodnim su se nasli
gumeni¢amci, tj. pneumatke brodice sa krutim dnoriamci s pneumatskim elementima,
danas su u trendu. Natdri su prepoznali njihove prednosti, poput izvanagiponaSanja na
moru, velike nosivosti, prakine nepotopivosti.

Slika 1.1 Pneumatéka brodica sa krutim dnom

Za razliku od svih ostalih tipova brodica, pneurtiagibrodice se mogu prilagoditi
najrazlIgitijim situacijama, pa tako mogu sluziti jednostavmprijevozu putnika, kao
pomaina plovila (tenderi), sportskamci icamci za spaSavanje na¢ia brodovima, ili s
obzirom na to da su vrlo stabilak i za véih valova, mogu posluziti i kao spasika plovila

za pomg@ nastradalima te se koriste u vojne svrhe.
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Slika 1.2 Pneumatéka brodica za vojne svrhe

Pneumatike brodice s krutim dnom (endRIB, Rigid Inflatable Boat) danaSnjice imaju dno
gotovo jednako onima brodica od krutih materijalazbog specifinih odnosa izmau

duljine camca, snage motora i tezine, njihove se performawvesigke razlikuju

Jedan od takvih brodova jeRagusa 1000Sa svojom duljinom preko svega Loa = 10 m i
Sirinim B = 3,25 m trenutno predstavlja najeehrvatsko plovilo ove vrste. Ova pneunili
brodica sa dnom iz stakloplastike iduge se u viSe varijanti; kao radna verzija za poge
putnika sa 16 joker-sjedalica, kao ekskluzivnijazya za prijevoz putnika sa 8 do 12
hidraulicnih sjedalica koje su okretne u svim smjerovimay khiteljska verzija sa velikim
surtaliSstem, tuSem, kuhinjom, kvalitetnim ozdanjem i krmenim, luksuznim separeom te
kao univerzalni gumenjak koji moze sluziti ili zaijpvoz ronioca, kup&, za ribolov ili

jednostavno samo za brzu i udobnu rekreativnu wozn;j
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Slika 1.3 Pneumattka brodica Ragusa 1000

Brodica se trenutno izdaje postupkom rtnog laminiranja. Zbog interesa za masovniju
proizvodnju te sa ciljem poboljSanja tehnoloSkinakaeristika brodice, razmatraju se nove
tehnologije proizvodnje. Upotrebom novih tehnolagkao vakuumska infuzija, znatno bi se
poboljSao proizvod sa stanovista kvalitete jeirbetbio dobiven brod manje tezine, ali jo$
vece ¢vrstace. Novim tehnologijama, pa tako i vakuumskoj infuzilj je i skracivanje

vremena proizvodnje brodic&ime je omogudena Zeljena masovnija proizvodnja. Tehnologija
vakuumske infuzije takier bi zadovoljila visoke ekoloske standarde u dajiras

proizvodnim procesima.
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2 MATERIJAL ZA IZRADU TRUPA PNEUMATI CKE
BRODICE

Polimerni kompoziti, zbog niza dobrih svojstava,ok&to su mehatke karakteristike,
korozijska otpornost, niska gusty moguénost izrade dijelova slozenih oblika, jednostavnost
izrade; povoljnog odnosa cijena/svojstva, sa pmoje drugih usmjerenih vlakana i
uvodenjem novih postupaka izrade (injekcijsko preSapli@a i sloZzenih oblika, strojno
namotavanje cijevi i sfernih oblika, pultruzijadenje sirovog materijala kroz dizu
odgovarajdeg oblika), nasli su Siroku primjenu u brodograd@d@gstupljenost kompozita u
brodogradniji u svijetu je na 4. mjestu, izadg@narstva, transporta i elektro-industrije. Kod

nas je zastupljenost kompozita pri samom dnu liestv

Materijal za izradu trupa pneuméke brodice je laminat koji ukljtuje: staklenu armaturu,
poliestersku smolu, gelcoat, topcoat, katalizat@dieljiva¢ te vodonepropusnu Sperplo
U ovom poglavlju specificirate se ukupna kalina materijala za izradu trupa pneuniledi
brodice duljine 10 m tée biti opisana njihova svojstva.

U poglavlju 2.2 za svaki dio brodice bit izra&unata potrebna kd@lina materijala.

2.1 POLIMERNI KOMPOZIT - LAMINAT

Laminat je materijal koji se dobiva spajanjem dvifijuiSe materijala razéitih svojstava s
ciliem postizanja potrebne neudajene kombinacije svojstavévfstate, gustoe, krutosti,
tvrdoce...). Takav kompozitni materijal moze zamijendjce&e koriStene metale, ptemu
se postizu bolje performanse dobivenog proizvoda.

Kompozitni materijali se sastoje od dva osnovnaskiturenta: ojéanja (vlakna) i matrice
(smole) kojic¢ine slojeve koji su miusobno povezani i takine viseslojni kompozit
(laminat). Svojstva kompozita odiena su svojstvima osnovnih komponenata, njihovim

sadrzajem, vrstom i orijentacijom ¢gnja te kvalitetom veze vlakno-matrildg.
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Glavne karakteristike kompozita su:

* mala gustéa

* visokacvrstata

» visoka specifinac¢vrstata

» visoka specifina krutost

» konstrukcijska prilagodljivost

* mogunost orijentiranosti viakana
» velika mogénost kombinacije smola/vlakno
e dobra otpornost na abraziju

» visoka otpornost na koroziju

» dimenzijska stabilnost

» odli¢cne prigusne karakteristike

* mala sposobnost prenoSenja buke
* trajnost

e mali utroSak potrebne energije za proizvodnju

Vlakna su osnovni nosivi element kompozita i daju &astocu.

Osnovni zadaci vlakana su :

Prihvat opteréenja — kod konstrukcijskih kompozita vlakna nose-AD %
opteréenja
Osiguranjeivrstace, krutosti i toplinske stabilnosti

Osiguranje elekténe vodljivosti ili izolacije, ovisno o namjeni koropita
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Opcenito vlakna mogu biti:
« Prirodna vlakna (pamuk, sisal, lan, itd.)
- Staklena vlakna (E-staklo, S-staklo, R-staklo)
« Poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.)
« Aramidna vlakna (Kevlar, Twaron, itd.)
« Uglji¢cna vlakna (Carbon)

- Metalna vlakna (Zica ili Zano pletivo)

Tablica 2.1 Osnovne karakteristike pojedinih vrstavlakana

Vlacha Modul Prekidno Specif. vlacha Specif. vlacni
Gustoca Promjer | ¢vrsto¢a | vlaka istezanje évrstoéa modul
TIP VLAKNA
kg/m®10% |  [mm] [GPA] | [GPA] [%] [GPA] [GPA]
Poliester 1,38 1 11 14,5 0,72 8
E-staklo 2,54 8,0-14,0 3,4 72 1,8-3,2 1,34 2,8
S-staklo 2,49 8,0-14,0 4 86 4-4,5 1,57 34
Kevlar 49 1,45 11,9 3,6 130 2,2-2,9 2,48 90
Kevlar 29 1,44 12,1 2,9 69 4,4 2,02 49
Ugljiéno visoke Evrstoce (HS) 1,74 7,6-8,6 3,1 277 1 1,77 130
Uglji¢no visokog modula (HM) 1,81 7,0-9,7 2,1 390 0,5 1,16 215

Danas su najrasprostranjenija staklena i &rdji(karbonska) vlakna. Staklena vlakna su
najvise upotrebljavana @jala za plastomerne i duromerne kompozite. Glavadmnmsti
upotrebe staklenih ojanja su: visok omjetvrstata/tezina, dimenzijska stabilnost,
postojanost na povisenoj temperaturi i korozijyrdoelektréna svojstva, te relativno
jednostavna proizvodnja, a s tim u vezi i niskargy. Stakleni filament dobiva se raznim
tehnoloSkim postupcima iz staklene taline, zatima®osi apretura koja Stiti vlakna od

oSt&€enja i omoguduje vezu izméu povrSine vlakana i razitih smola.

Vecina ugljicnih vlakana napravljena su iz poliakrilonitril (PAMakana ili iz razkitih
smola procesom karbonizacije. Prema osnovnim mé&kiamkarakteristikama, uglina se
vlakna klasificiraju kao HS (High Strength — visakestate), IM (Intermediate Modulus —
umjerenog modula elastiosti), HM (High Modulus — visokog modula el&stosti) i UHM
(Ultra High Modulus — vrlo visokog modula elastosti) vlakna. Promjer vlakana je ¢ho
5-7um. Ugljtna vlakna imaju naj\é@ speciftnu vliatnu i tlatnu ¢vrstatu te krutost méu

komercijalnim vlaknima. Imaju veliku otpornost nar&ziju, puzanje i zamor. Zilavost ovih
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vlakana je manja od zilavosti aramidnih i stakleviddkana, a posebno su krhka HM i UHM

vlakna.

U tablici 2.1[1] dane su vrijednosti nekih mehé&kih svojstava pojedinih vrsta vlakana, a

dijagramom 2.12] prikazana je otpornost materijala, i kompozita jiaovoj bazi, na

deformaciju s obzirom na vrstu optéeaja. Nagib svake krivulje predstavlja krutost

pojedinog materijala. Sto je krivulja strmija tovieéa i njezina krutost. MoZe se vidjeti i da se

skoro svi materijali, osim armida, ponasaju jednpkdlacnim i vlacnim optetenjima.

2500 < IM karbon

i HS karbon -
E 2000 - S-staklo I:l“f
= =
§ 1500 - ‘ §
E Aramid E-staklo E‘
z 1000 4 ’ :

= 500
0 ) -

0 1 2 3

Vlaéne deformacije (%)
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2000 S

1500

1000 4

5004 /

A

IM karbon

j S-staklo
¥ HS karbon

f» E-staklo

\

T
0 1 2 3 4

Tlaéne deformacije (%)

Dijagram 2.1 Odnos naprezanja i deformacije razkitih vrsta vlakana
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Matrice mogu biti polimerne, kako duromeri tako i plastoimegljicne, metalne, kerartke i
druge. Materijal matrice mora ispuniti viSe funkgipd kojih su neke kljine za postizanje

zadovoljavajdih performansi sustava:

* Objedinjava vlakna i na njih prenosi opigrje, te osigurava oblik i krutost
konstrukcije

* lzolira pojedingna vlakna koja se ne mogu samostalno opiteat, te se na taj
usporava Sirenje pukotine

» Osigurava dobru kvalitetu povrSine, te na tajimgotice proizvodnju dijelova u
konatnom obliku ili blisko kon&nom obliku

» Osigurava zastitu ofavajtih vlakana od kemijskih utjecaja i mehékih oSt&ivanja

» Svojom duktilnodu polimerna matrica (plastomeri) p@ava Zilavost kompozita

e Svojim svojstvima i kompatibiln@si s vlaknim u velikoj mjeri utge na vid oSté&enja

Najéceke se kao duromermaatrica upotrebljavaju nezésne poliesterske smole u
kombinaciji sa staklenim vlaknima i epoksi smolgg§i¢nim i organskim (Kevlar) vlaknima.
Epoksi smole imaju \é@i ¢vrstatu i modul elastinosti, te nize stezanje pri otvrdnjavanju i
nizi koeficijent toplinskog Sirenjavrstata veze izméu matrice i viakana takier je véa za
epoksi smole. Méutim, njihov je nedostatak viSa viskoznost u teku stanju i znatno su
skuplje. Jedna od karakteristika duromernih smokrtost.[3]

Dva vazna mehatka svojstva smole su \daacvrstata i krutost. Dijagram 2.2] pokazuje
kako epoksidne smole imaju najbolja mekikaisvojstva. 1z dijagrama se moze vidjeti i da
dodatna polimerizacija na 80 °C djeluje na sve smuamislu powsavanja vigne¢vrstace i
modula elastinosti, osim na epoksidne smole, gdje se dodatndimeazacijom modul

elasttnosti smanjuje.
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Poliester Vinilester Epoksid Poliester Vinilester Epoksid

Dijagram 2.2 Vlaé¢na évrstoc¢a i modul elasténosti razli¢itih vrsta smola

Sto se tie lomova kompozitnih materijala moZe se vidjettdaprije potpunog sloma
kompozitnog materijala naprezanje péstazinu kod koje dolazi do pojave sitnih pukotina
smole koje se Sire duz vlakana koja nisu u rawsanbpteréenjem. To su takozvane popne
mikropukotine i njihovom pojavom zapinje proces pucanja.

Kompozitni materijali trebaju biti tako projektirattia naprezanja u njima nikada ne prelaze
naprezanja kod kojih se javljaju mikropukotine.dgijam 2.32] prikazuje da su deformacije

kod kojih se javljaju mikropukotine puno manje cefamacija pri lomu.

A Konaéno naprezanje
g |
S
S I
ot
< Pojava prvih |
2 | mikropukotina |
| |
| |
| |
| |
: e g
Deformacija kod pojave Deformacija pri

Deformacije

prve mikropukotine lomu

Dijagram 2.3 Tipi¢na krivulja odnosa naprezanja i deformacije za kompzitni materijal



Diplomski rad

Budwi da grantnacvrstata kompozita ovisi 0 graémoj ¢vrstadi viakana, ove mikropukotine
ne smanjuju odmah graima svojstva materijala. Pa ipak u medijima kacsstooda i more
laminat s mikropukotinama apsorbit& puno viSe vode od neo&®mog laminata. To dovodi
do povéanja tezine konstrukcije, hidrolize smole, gubikkatosti i kon&no do pada
graninih svojstava.

Mikropukotine se sprigavaju povéanjem adhezije izndel vlakana i smole. To se postize
odgovarajdim kemijskim sastavom smole i njenom kompatibikws povrSinskim
kemijskim premazima vlakana. Otlia adhezivna svojstva epoksidnih smola onéaguim
da postignu vée deformacije do pojave prvih mikropukotina.

Dijagramom 2.42] prikazan je odnos naprezanja i deformacije do laenave tri vrste

smola.

Epoksid

Vinilester
Poliester

Naprezanja

Deformacije

Dijagram 2.4 Usporedba deformacija razl€itih vrsta smola
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Tablica 2.2 Osnovne karakteristike pojedinih vrstasmola

SVOJSTVO EPOKSI SMOLA POLIESTERSKA SMOLA
Gustoca [g/em?] 1,1-1,4 1,2-15
Poissonov koeficijent - 0,38-0,4 0,37-0,39
Vla¢na ¢vrstoca M N/mz] 35-100 40-90
Modul viaka [GN/m?] 2,0-6,0 2,5-3,5
Savojna &vrstoca [MN/m?] - 80-140
Savojni modul [GN/m?] - 3,5-4,0
Tlacna Cvrstoca M N/mz] 100-200 90-250
Prekidno istezanje [%] 1,0-6,0 2
Toplinska provodnost [W/m<T] 0,1 0,2
Koef. toplinskog &irenja [10%/T] 60 100-200
Temperatura razaranja [C] 50-300 50-110
Stezanje pri otvrdnjavanju [%0] 1,0-2,0 1,0-8,0
Upijanje vode, 24 h na 20 °C [%] 0,1-0,4 0,1-0,3

Tablica 2.3 Prednosti i nedostaci pojedinih vrstarsola

Vrsta smole Poliester Vinil ester Epoksi
S Vrlo visoka kemijska Visoke mehanicke osobine
Lako se primjenjuje | otpornost (u odnosu na
okolig) Visoka vodootpornost
Prednosti Najjeftinija od svih _ 5 _ Moguénost dugog vremena rada
smola Bolje mehanicke osobine| Otpornost na visoke temperature
od polyestera do 140 mokro / 220 suho
(1.5 - 3 €/kg) Malo utezanje pri otvrdnjavanju
Osrednje Za. postizanje boljlh . .
Y . svojstava potreban je Skuplje od vinylestera
mehanicke osobine .
naknadni tretman
Visoka emisija Visoki sadrzak stirena (5 — 24 €/kg)
stirena kod ] ] ]
Nedostaci otvorenih kalupa Skuplje od polyestera Agresivnost kod rukovanja
Veliko utezanje pri
otvrdnjavanju (3-6¢kg) Osijetljiv na nepotpuno mijeSanje
Ograni€eni raspon Veliko utezanje pri komponenata
vremena rada otvrdnjavanju

11
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2.2 STRUKTURA LAMINATA TRUPA PNEUMATI CKE BRODICE

Laminat za izradu trupa ovog tipa brodice sastpd staklene armature i poliesterske smole
u omjeru 35 % stakla i 65 % smole. Od staklenihadama koristitte se dvije vrste armature:
pust (mat) i hasura (roving) u viSe slojeva raziebljina, tj.masa.

Masa staklene armature ozasa se kao masa po povrsini (g/m

Prema Hrvatskom registru brodova 1 mm laminataragi035:65, sadrzava 520 /m

staklene armature.

T
1
i

600G — — X
550 /

M eng /

e
3
)

450 —

Dijagram 2.5 Ovisnost mase staklene armature u lamatu debljine 1 mm o postotku staklene armature

Iz podatka 0 masi staklene armature po 1 mm deblgiminata moze se izi@nati ukupna

specifina masa laminata debljine 1 mm:

Myaia = SZO%me - specifna masa staklene armature

Mate - 99 1 g57
rnstakla

rnsmole = 1’875]nstakla

My ye = 965, 64%2mm - specifna masa smole

rna.minata = r‘rgtakla + rnsmole

M. = 1485, 64y ) - specifina masa laminata
mPmm

12
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Dobivenom vrijedno&u izrafunava se masa staklene armature i masa smoleaga izupa

pneumatike brodice.

Tablica 2.4 Masa staklene armature, smole i laminatza konstruktivhe elemente trupa

Element Debljina laminata Masa stakla Masa smole Masal aminata
[mm] [g/m’] [g/m’] [g/m’]
DNO 6,6 3432 6373 9805
PALUBA 4,5 2340 4345 6685
ROSTILJ DNA 3,3 1716 3187 4903
KRMENO ZRCALO 4,2 2184 4056 6240
PREGRADE 14 728 1352 2080

Struktura laminata mora zadovoljavati minimalnest®§vrstoce propisane registrom.

Postizanje zahtjevari@rstote dobiva se strukturom laminata s vide slojeva r8@éag/nf,

mata 450 g/rhi rovinga 600 g/rh

Tablica 2.5 Masa staklene armature

SLOJ 1 SLOJ 2 SLOJ 3
Element Debljina laminata Masa stakla M I M M I R | M M | R I M asasta kla
[mm] [g/m’] [g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m°]
DNO 6,6 3432 300 450 300 600 300 450 600 450 3450
PALUBA 45 2340 300 450 300 600 300 450 2400
ROSTILJ DNA 33 1716 300 300 300 600 300 1800
KRMENO ZRCALO 4,2 2184 300 450 450 600 450 2250
PREGRADE 1,4 728 300 450 750
Tablica 2.6 Masa smole
SLOJ 1 SLOJ 2 SLOJ 3
Element Debljina laminata Masa smole M | M M | R | M M | R | M asasmol e
[mm] [g/m’] [g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m’]
DNO 6.6 6373 557 836 557 1114 557 836 1114 836 6407
PALUBA 45 4345 557 836 557 1114 557 836 4457
ROSTILJ DNA 3.3 3187 557 557 557 1114 557 3343
KRMENO ZRCALO 4,2 4056 557 836 836 1114 836 4178
PREGRADE 1,4 1352 557 836 1393

13
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2.2.1 Staklena armatura

Staklena armatura je @@nje laminata u obliku staklenih vliakana koja mbguisjeckana na
male komade pa sljepljena ili kontinuirana i pragiisprepletena. Staklena viakfine preko
90 % vlakana koja se koriste u laminatima jer $iing za proizvodnju i imaju relativno
dobar omjekvrstace naspram tezine, te pokazuju dobru kemijsku otpgirnobradljivost.
Staklena vlakna formiraju se ekstruzijom rastopgestakla na niti promjera izrie 4 i 14
mikrona, ponekad i do 20 mikrona. Svaka nit pres\da slojem ljepila kako bi se smanijilo
djelovanje abrazije, a potom se spajaju u snop0&dill204 niti i tvore viakno[3]

U brodograevnim laminatima koriste se dvije vrste staklemaature: S-staklo i E-staklo.
E-staklo je najeXe upotrebljavano staklo. Ima nisku el&sti provodnost, dobrévrstatu i
krutost. S-staklo ima vemodul elasinosti, viSu temperaturnu postojanost, ali i izueetn

visoku cijenu.

Tablica 2.7 Sastav E-stakla i S-stakla

SASTAV E-staklo (%) S-staklo (%)

Silikon dioksid 52-56 64-66
Kalcij oksid 16-25 0-0,3
Aluminij oksid 12-16 24-26
Bor oksid 5-10 -

Sodium i potassium oksid 0-2 0-0,3
Magnezij oksid 0-5 9-11
Zeljezni oksid 0,05-0,4 0-0,03
Titan oksid 0-0,8 -

Flouridi 0-1 -

Zaizradu trupa ove brodice koristé se E-staklo jer ima zadovoljavégusvojstvavrstace i
otpornosti na vodu, te je znatno jeftinije od Skkt&oje ima bolju rastezntvrstatu i bolji

otpor prema zamoru materijala.

Staklena vlakna mogu se tkati na réiphi n&ine te se tako dobivaju raglie vrste staklene

armature, kao Sto su: pi@ hasura, pletena i pust, isjeckane niti i tkanine.

14
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Preda se izrduje iz neprekinutih tankih niti koje se povezujdeblje niti koje imaju izgled

slabo odmotanog konopa. Reese koristi za tkanje vrlo grubih proizvoda i zeadu pusta.

Hasura (roving)je cetvrtasto tkani materijal u dva digsobno okomita smjera. Osnova i
potka su od guste pte Sirine 3 do 6 mm. Niti osnove i potke su ispregie méusobno na
natin da svaka nit potke ide naizmjéno ispod i iznad niti osnove. Niti kofégne osnovu
nesto su deblje od niti potke te mogu biti ispregsi@ na razéite naine kao Sto prikazuje
slika 2.1.[2]

&
HEE EFE EgE W&
III Hel

. | B III'. I

Slika 2.2 Hasura (roving)

Prednosti armature od hasure:
» Lako oblaganje kalupa i lako rukovanje kodmag kontaktnog postupka
* Dobivanje debljeg sloja laminata nego kod tkanine
» Dobiva se véi sadrzaj stakala u sloju kodénog kontaktnog postupka

* Zbog guste prde ima odl€an otpor na udar

15
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Nedostaci armature od hasure:

* Fine, dovoljno kompaktne staklene niti f¢eeu hasuri su poteSéa za odstranjenje
vlage kao i za impregniranje uz poéremole. Zbog toga se moze stvoriti slaba veza
medu nitima unitar pojedinih snopova des

* Grubo tkanje hasure moze zadrzati mjeteugraka i stvoriti Supljine koje prouzrokuju
porozne laminate koji omoguju prodiranje vode. Ova pojava néito se primjéuje
kod tanjih laminata.

* Grubo tkanje moZze prouzrokovati nagomilavanjeimngojedinim snopovima, a i
slojevima prevelike kotine smole. Velike kotine smole izvrgnute su pucanju,
drobljenu, malogvrstadi na smik i slaboj mé&ulaminarnoj vezi.

* Velika usmjerena svojstva hasure su, na osnovihnstkazivanja, nedostatak. Glavni
pravci oj@&anja kod hasure su u pravcu potke i osn@westoca izmetu tih pravaca je

znatno smanjena.

Hasura se ispotuje u rolama standardne Sirine od 1 m ili 1,25 muyline od 50 do 250 m.
Klasificira se po masi po metru kvadratnom.

Najée&e upotrebljavana hasura je mase 600°g/m

Pletena preda je tip staklene armature izi@n pletenjem pige i nalikuje hasuri, ali su ovakve
armature rijde grate. Ovakva armatura lakSe se oslidalage, poboljSana jarstaca na
smik meiu slojevima. Ovaj tip armature po jedinici maseilzata omogduje veti sadrzaj
stakla nego ekvivalentnih masa kod laminata izgusnesSto manji sadrzaj nego kod

laminata iz hasure.

Pust (mat)je staklena armatura koja se sastoji isjeckaralByumce razbacanih staklenih
vlakana, koja su naisobno sljepljena smolom koja se po svojim karatikama podudara
sa smolom koja se upotrebljava za izradu lamirdetdna od smola koja se koristi za
vezivanje vlakana u pustu je visokotopljiva pokgska smola.

Pust se izrduje u razléitim debljinama, a masa se keeod 230 do 920 g/mPust se takier
kupuje u rolama standardne Sirine 1 ili 1,25 mljidet 50 do 250 m, a n&g&e se
upotrebljava onaj mase 300, 450 i 600 g/m

U usporedbi s ostalim tipovim armature pust jeefty)iji.

16
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Slika 2.3 Pust (mat)

Prednosti pusta su:

Niska cijena po kvadratnom metru i debljinama

Jednaka mehatka svojstva u svim pravcima

Dobra meéulaminarna veza zbog m@sobno dobrog povezivanja niti susjednih
slojeva

Primjenijv kod fomiranja kompliciranih oblika

Nedostaci pusta su:

Debljina laminata kod kontaktnog postupka ne m&sigurno kontrolirati

Kod kontaktnog postupka zbog pomicanja niti zaevnig nanoSenja smole, sadrzaj
stakla je neravnomjerno raspéea, a kontrola nije lagana

Kod poliesterskih laminata za vrijeme suSenja smslged polimerizacije dolazi do
stezanja pa krajnji sloj nije gladak nego se oajiavlakna

Kod kontaktnog postupka laminati imaju manje staidgo laminati od tkanine i
hasure, Sto rezultira u manjem modulu etaststi za jednake debljine. Ovaj

nedostatak moze se izbjeecim debljinama presjeka.

17
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Potrebna kol&ina staklene armature

Potrebna kotiina staklene armature dobije se iz poznate ukupeeSma pojedinih elemenata
trupa brodice i njihovih debljina. Na tu povrSitu,masu dodaje se rezerva od 10 % zbog
zavrSetaka slojeva te se iz podataka o struktoninata izrguna koltina svih vrsta staklene

armature.

Tablica 2.8 Potrebna koltina staklene armature

Debljina Masa
Element laminata stakla ovrSina |Masa Dodatak 10 % Mat M 300 Mat M 450 Roving M 600
Povrsina | Masa Broj Broj Broj
[mm] [g/m?] m? [kg] [m?] kgl | slojeva [m? kgl | slojeva [m?] Ikg] |slojeva | Mm% | [kg]

DNO 6,6 3450 19,95 68,83 2,00 6,88 3 65,84 19,75 3 65,84 29,63 2 43389 | 2633
PALUBA 45 2400 20,05 48,12 2,01 4,81 3 66,17 19,85 2 44,11 19,85 1 22,06 | 13,23
ROSTILJ DNA 33 1800 8,15 14,67 0,82 147 4 35,86 10,76 1 8,97 5,38
KRMENO ZRCALO 42 2550 275 7,01 0,28 0,70 1 3,03 0,91 3 9,08 4,08 1 3,03 182
PREGRADE 1,4 1500 1,80 2,70 0,18 0,27 1 1,98 0,59 1 1,98 0,89

172,87 51,86 121,00 54,45 77,94 | 46,76

z | 57,97 155,46 |
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2.2.2 Poliesterska smola

Poliesterske smole se tage koriste u proizvodnji kompozita zbog svoje jedawgsosti,
niskih proizvodnih temperatura, niske viskoznostigooizvodnji, dobrog oplakivanja
vlakana te relativno niske cijene. Poliesterskelsrapadaju u duromere koji pri zagrijavanju,
ne mijenjaju stanje, ¥eostaju krute i ne omeksSavaju. Proizvode se egzwtien kemijskim
reakcijama - polimerizacija, pri kojim se nezasii poliesteri mjeSaju sa relativno malom
kolicinom katalizatora. Pri sobnoj temperaturi vrlo bpdimeriziraju ( priblizno 25 minuta
pri temperaturi od 20°C). Vrijeme u kojem smolalazeiz tekiteg u kruto stanje, tj. postize
minimalnu potrebnu tvrda naziva se vrijeme Zeliranja. Pri polimerizadlazi do
oslobalanja topline i isparavanja otapala (stirena). Hoage koristiti smole sa Sto manjom
emisijom stirena zbog Stetnog utjecaja na okatdravlje radnika. Brzina i kalina
oslobatanja topline ovise o debljini laminata, brzini atajavanja te apsorbciji topline u
okolni zrak.

Postoje dvije osnovne skupine poliesterskih smoja ke koriste pri izradi trupa brodice, a to
su ortotaléne i isotaléne smole. Orto-smole su prvobitna skupina poliesienaju nesto
ogranteniju toplinsku stabilnost, kemijsku otpornost radibene karakteristike.

Iso-smole imaju bolja mehathkia svojstva i bolju kemijsku otpornost. Imaju tdko dobro

svojstvo vodootpornosti te se koriste kao zaStdekerativni slojevi (gelcoat-i)3]

Odabrana smola za izradu trupamm laminiranjem je Polylight 440-700.

Orto-smola ima sljede karakteristike:
 koncentracuja stirena u radnoj okolini je 85 §/m
e smola je predubrzana

» vrijeme polimerizacije, uz dodatak 2% katalizatgea?5 min pri temperaturi od 25°C
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Sljedei dijagrami prikazuju potrebno vrijeme Zzeliranjatvrdnjavanja smole ovisno o

temperaturi.
e
s 8.
Z e
S -
[¥)
= 9 : ey
] 2 %0 e ® 100 120

Vrijeme zeliranja (min)

Dijagram 2.6 Ovisnost temperature i vremena Zeliraja smole

Temperatura (°C)

-
e
i
™
&

B2 e )

Vrijeme otvrdnjavanja (h)

Dijagram 2.7 Ovisnost temperature i vremenskog razoblja otvrdnjavanja
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Dijagram 2.8 Krivulje naprezanje-istezanje za vil&no i tla¢no opteretenje poliesterske smole

Puna linija u dijagramu 2.9 predstavlja eksperirakmt krivulju naprezanje-istezanje za

poliestersku smolu koja je podvrgnutadriam i tl&tnom jednosmjernom optemenju. Viatna

prekidnagvrstota u ovom sliiaju iznosi 63 MN/M, a istezanje 2% i nema znaka popustanja

prije loma, dok se pri ttamom opteréenju javlja Siroki raspon popustanja i znatno favi

maksimalnasvrstata izdrzljivosti te iznosi 122 MN/f Plasténa deformacija koja je

karakteristéna za tl&no opteréenje ne dog#a se pri vidnom opteréenju jer je sprijgena

prijevremenim lomom koji nastaje istovremeno s giurdgma u materijalu i na njegovoj

povrsSini. Kod ove vrste plastiih masa gdje postoji popustanje priévlam naprezanju omjer

cvrstate popustanija pri tlakucvrstace popustanja pri viaku iznosi 1,3. Isprekidangdini

predstavlja zamisljenu krivulju koja se dobije u¢slju kada je prijevremeni lom sprien.
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Potrebna kol¢ina poliesterske smole

U tablici 2.9 izr&unata je ukupna masa smole potrebna za laminipajgelinog

konstrukcijskog dijela trupa brodice, sa rezervairl6%.

Tablica 2.9 Potrebna koltina poliesterske smole

Debljina Masa PovrSina Masa Dodatak 10 % Ukupna | Ukupna
Element laminata smole povrSina masa
[mm] [gm7T | m7 [k] [m”] [kg] [m] [k
DNO 6,6 6406,65 19,95 127,81 2,00 12,78 21,95 140,59
PALUBA 4,5 4456,80 20,05 89,36 2,01 8,94 22,06 98,29
ROSTILJ DNA 3,3 3342,60 8,15 27,24 0,82 2,72 8,97 29,97
KRMENO ZRCALO 4,2 4178,25 2,75 11,49 0,28 1,15 3,03 12,64
PREGRADE 14 1392,75 1,80 2,51 0,18 0,25 1,98 2,76
x=] 52,70 258,41 5,27 25,84 57,97 284,25
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2.2.3 Gelcoat

Gelcoat je zastitno dekorativni sloj laminata. OStm odljevku daje odgovardjusjaj i boju

0 njemu ovisi i trajnost odljevka iz stakloplastjke je on izloZen raznim distocama,
udarima, suéevim zrakama, abraziji i drugim mehé&kim djelovanjima te je u stalnom
doticaju sa vodom.

Kao zastitno dekorativni sloj odabran je Viapal @ ¢&lcoat, nezasna visoko
tiksotropirana poliesterska smola. Ima svojstvakopra ima dobar zavrSno dekorativni sloj:
vrlo dobru elastinost, dobru postojanost na apsorbciju vode i agnesinedije, dobru
postojanost na UV zéenja i dobar sjaj.

Viapal gelcoat je tanki, nearmirani sloj koji prel laminat sa vanjske strane, zagjg ga od
korozije, a istovremeno daje predmetu ljepsi izg|éH

Gelcoat je zavrsni sloj koji se prvi stavlja akaradi o izradi u Zenskom kalupu. Preferirana
metoda je rasprSivanjem iako se moze nanosittokig valjkom. Debljina premazadaim
postupkom krée se od 0,5-0,7 mm, a potro$ak smole od 500 — /#60 g

Kao sredstvo za pranje alata koristi se aceton.

Tablica 2.10 Orjentacijska vremena Zeliranja gelcot Viapal 4780 kod 20°C

Gelcoat Katalizator y rieme Vrueme
Zeliranja otvrdnjava
g ml min min
100 2 15-25 20-30
100 1 25-35 30-40

Vazno je razlikovati vrijeme zeliranja(radno vrijemrerade, tj. vrijeme polimerizacije)

gelcoata u posudi koje je Kmod vremena otvrdnjavanja na kalupu.
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Potrebna kol¢ina gelcoata

Gelcoat se nanosi¢no, u dva sloja debljine 0,7 mm.

Tablica 2.11 Potrebna koléina gelcoata

Debljina Masa PovrSina Masa Dodatak 10 % Ukupna | Ukupna

Element sloja gelcoata povrsina masa
mm] | fomT | [m7 [kg] [m] [kg] [m’] [kg]

DNO 1,4 700 19,95 13,97 2,00 1,40 21,95 15,36

PALUBA 1,4 700 20,05 14,04 2,01 1,40 22,06 15,44

Y—=] 44,00 30,80

Gelcoat u pravilu nije potrebno raztjeati jer je prilag@en odréenom nainu nanosenja.

Za otvrdnjavanje gelcoata kini su radni uvjeti prerade i vrijeme otvrdnjavariazina
otvrdnjavanja gelcoata izrde ostalog ovisi i o temperaturi okoline, relativivtgznosti i
strujanju zraka. Radni prostor u kome se ghgji@gelcoat mora imati temperaturu od 16 — 25
uz napomenu da se ispod 16°C ne prefmoraditi. Relativna vlaznost u prostoriji ne smije
prelaziti 66 %. |z toga proizlazi da svaki pogorpraradu poliestera mora imati termometar i
higrometar, Sto propisuje i Hrvatski registar bre@loRadne prostorije moraju biiste, bez
prasSine i neposrednog utjecaja &we svjetlosti. Prostorija mora biti ventilirand, a
ventilacija ne smije uzrokovati pos@no hlapljenje otapala iz smole. Jako struja zraka
uzrokuje prebrzo otvrdnjavanje stirena. Posljetiigm je nedovoljna polimerizacija Sto se
ocituje nedovoljnom tvrdéom laminata. Da bi se to moglo pratiti, svaka protnja
poliesterskih kompozita mora imati BARCOL 934-7 IRIPSOR aparat za ispitivanje
tvrdoée po Barcolu, Sto takier propisuje Hrvatski registar brodova. Tdkotreba imati
menzure za doziranje katalizatora i ubrzeva

Ako temperatura u skladiStu padne ispod 16°C, pajetka rada smolu je potrebno
kondicionirati na sobnu temperaturu. Isto vrijedaistaklena ofanja.

Potrebno vrijeme otvrdnjavanja moze varirati, ogisnuvjetima rada pa se prepéaproba
prstom — gelcoat se treba lijepiti za prst, alsnmgje ostajati na njemu. Ljepljivost &e
ocvrsnurog premaza omo¢ava besprijekorno povezivanje s laminatom. Otvrdmg
gelcoata obavlja se uglavnhom samo uz dodatak katat®, jer su gelcoati u ¢e&lu

predubrzani.
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2.2.4 Topcoat

Topcoat je zastitni sloj koji je po sastavu isoi@stierska smola. Ima vrlo dobru elésbst,

postojanost na apsorbciju vode i agresivne melipeisti se na dijelovima laminata trupa

koji su u doticaju sa sgresivnim medijima i vod@me moraju imati glatku povrsinu.

Topcoat je predubrzan, kao i gelcoat, a polimexinz dodatak 2 % katalizatora.

Potrebna kol¢ina topcoata

Tablica 2.12 Potrebna koléina topcoata

2.2.5 Katalizator

Debljina Masa PovrSina Masa Dodatak 10 % Ukupna | Ukupna

Element sloja topcoata povrsina masa
mm] | fomT | [m7 [kg] [m’] [kg] [m’] [kg]

DNO 1,6 800 12,00 9,60 1,20 0,96 13,20 10,56
PALUBA 1,6 800 10,00 8,00 1,00 0,80 11,00 8,80

Y=] 24,20 19,36

Katalizatori su sredstva koja se dodaju smolama kakap@ela polimerizacija. Proizvode
se u obliku praha, paste i tékoe. Koli¢ina katalizatora koji se dodaje smoli odkea je od
strane proizvdaca, a obino se krée od 1-2%.

Kao katalizatori nd@jeXe se upotrebljavaju organski peroksidi, npr. metilHketon peroksid

(MEKP). MEKP katalizator 2% polimerizira smolu ukeood 25 minuta pri temperaturi 20°C.

Dijagram 2.9 Odnos vremena Zeliranja katalizatora temperature okoline

n

Wrijeme felizanj (min)

ey
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=51
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[es i
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Katalizator se mora dobro izmjeSati sa smolom dseldobio jednatian proizvod. Mjesati se
mora polagano da ne bi doSlo do stvaranja mjéaumiaka. UspjeSnije je kad se zamijeSaju
dodaci s malom kalinom smole, a zatim se tako zamijeSana masa dett&kapnoj masi.
MEKP u koncentriranom obliku i u organskim otapalinrlo su opasni zato Pri rukovanju
organskim peroksidima ne smije ih se dovoditi uadptsa organskim tvarima jer mogu
izazvati spontano paljenje. Prostorije u kojim&atlizator skladisti moraju biti méae i

maksimalne temperature do 276]

Potrebna kol&ina katalizatora

Tablica 2.13 Potrebna koléina katalizatora

Masa Koli ¢ina katalizatora 2%
[kg] (1]
Smola 284,25 5,69
Gelcoat 30,08 0,60
Topcoat 19,36 0,39
= 333,69 6,67
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2.2.6 Odvaja € za kalupe

Odvaja sluzi kako bi se sprig@o lijepljenje odljevka za kalup i na taj &ia osiguralo
jednostavno wenje, bez ostenja. Broj materijala koji se potencijalno moguikbti kao

odvajai za kalupe vrlo je velik.

Postoje tri osnovne grupe odvégaza kalupe:
* Jednokratni
e Unutarniji

* Polutrajni

Jednokratni odvaga koa Sto su voskovi, sapuni, silikoni odvajajuijesl izostanka kohezivne
sile. Prilikom vaenja iz kalupa oni se troSe, dio ostaje na kalaglip na odljevku.

Zbog toga imamo neke negativne posljdice, a taije pvega potreba da ga tretssto
obnavljati, a odljevak bez prethodne obrade nijgute npr. bojati ili lijepiti. Financijski to
zn&i viSe utroSenog odvaja i vremena te troskova naknadne obrade.

Unutarnji odvajé dodaju se u masu koja se lijeva te djeluju takgdlikom suSenja mase
migriraju prema povrsini i djeluju sino kao i jednokratni. Kao i u prvom ghju, povrSine se
teSko obrduju (npr.boje) s obzirom da se radi o trajno pnsat sredstvu na povrSini. Tu se
takader radi o voskovima, silikonima i sapunima.

Najnovija generacija odvaja za kalupe bazira se na polimernim materijalinjadeona

povrsSini kalupa suSe u obliku nemasnog filifg.
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Potrebna kol¢ina odvaja*a

Odabran je polimerni polutrajni odvéj& linije Frekote. Uz upotrebu polutrajnog odvaga
bitno se smanjuje vrijeme pripreme kalupa(postypaldo 10 puta brzi u odnosu na vosak).
Odvaja se nanosi u 2 slojsja je ukupna debljina 0,2 mm, a uto$ak oko 20GnhINanosi

se pamunom krpom na manju povrSinu kalupa, te se odmalfeigtstom krpom da se ukloni
visak.

Tablica 2.14 Potrebna koléina odvajaca

Debljina Koli €ina Povrsina Koli €ina Dodatak 10 % Ukupna | Ukupna
Element sloja odvaja €a odvaja €a povrSina | koli éina
[mm] [I/m ] [m°] 1 [m] 1 [m] 1
DNO 0,2 0,2 19,95 3,99 2,00 0,40 21,95 4,39
PALUBA 0,2 0,2 20,05 4,01 2,01 0,40 22,06 4,41
ROSTILJ DNA 0,2 0,2 8,15 1,63 0,82 0,16 8,97 1,79
x—=| 44,00 8,80

2.2.7 Ukrepe dna

Za ukrepe dna koristi se nepropusna Spégpkmja se kao jezgra laminira na krmeno zrcalo |

na prantanu pregradu. Ukupna potrebna povrsina ukrepael82p .

Tablica 2.15 Potrebna koléina Sperploce

Debljina Sirina Duljina Koli €&ina PovrSina
[cm] [m] [m] [m’]
Sperplo¢a 3,5 1,5 2 1 3
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3 RUCNO LAMINIRANJE — POSTUPCI | FAZE IZRADE

Rwni kontaktni postupak laminiranja je taege koriSteni postupak za izradu objekata
razlicitih veli¢ina. Gradnja brodice ovim postupkom sastoji se od:

* lzrade modela

* lzrade kalupa

* lzrade odljevka
Postupak gradnje brodice iz stakloplastike zape izradom kalupa prema modelu.
Model je ri&no izraiena kopija gotovog trupa i atmio se izrduje od drveta. Pri izradi kalupa
vrlo je vaZzan visok stupanj glatk® modela jete se svaka greSka na povrSini modela
prenijeti na kalup, a time i na trup. Nakon Stagbivena forma od drveta, spojevi i neravnine
na modelu se kitaju i bruse. Kada su sve povrsovedene do oddenog stupnja glatke,
prekrivaju se sa jednim do dva sloja tankog majaseobrusi kad dovoljnodrsne. Na takvu
povrSinu nanosi se sloj gelcoata koji se na koratuwigpdo visokog sjaja.
Dijelovi modela koji sluze za izradu manjih dijebotrupa moraju biti odvojivi od trupa.
Pomcau tih modela izrduju se kalupi u kojima se grade pojedini dijelokadhice.
Pri izradi kalupa bitna je preciznost i forma, ¥dat i finaca povrSine jer su to sve faktori koji
utjecu na trajnost kalupa, tj. na broj odljevaka kojnsegu dobiti iz jednog kalup#/]

Prednosti rinog kontaktnog postupka:
* Jednostavnost
* Minimalni troSkovi
* Rad na sobnoj temperaturi

e Mali radni prostor

Nedostaci rinog kontaktnog postupka:
» Ekoloski vrlo nepovoljan postupak zbog velikog ispeanja nevezanog stiren-
monomera
* Nije mogute postti maksimalna mehatka svojstva staklenog @anja

» Veliki udio rada u cijeni prozvoda
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3.1 POSTUPAK IZRADE ODLJEVKA RU CNIM LAMINIRANJEM

Postupak izrade odljevjadnim (kontaktnim) postupkom zagioje nanoSenjem sloja
odvaj&a, a zatim nanoSenjem sloja gelcoata. Nakon tagaishanoSenje smole u koju se
polaze sloj tanke staklene armature, mata. Nalotagsloj otvrdne, nanosi se vise slojeva
staklene armature (kombinacija mata i rovinga) okemsve dok se ne postigne Zeljena
debljina laminata. Svaki sloj staklene armaturensea utisnuti u smolu i prethodni sloj i to sa
valjcima kojima se istiskuje zrak iz slojeva lantma

Otvrdnjavanje laminata vrSi se na sobnoj tempeirdtaminat je osusen nakon minimalno 48

sati, ali njegova potpuna/rstota postize se nakon 2-3 tjedna.

3.1.1 NanoSenje sredstva za odvajanje

Nakonciséenja kalupa nanosi sredstvo za odvajanje. Kao etlkayisten je polutrajni

odvaja iz linije Frekote. Nanosi se patnom krpom na manju povrsinu kalupa (cca. 50 cm
x 50 cm).Cim se proizvod péne susiti na povrsini kalupa (nakon nekoliko skiinaimah se
istrlja ¢cistom suhom krpom da se otkloni viSak. Postupgkosevlja dok se ne prekrije cijeli
kalup. Jednom osusSen, sloj polimerizira tvojednoliki film. Nakon «prve ruke» proizvod se
nanosi u joS nekoliko slojeva (ovisno o stanju kaluodabranom odvajai sl.), u ovom
sluicaju u 2 sloja. Vremenski intervali iz pojedinih nanosa kao i iz posljednjeg
nanosa i péetka laminiranja variraju o koriStenom proizvodwjetima susenja.

S ovim odvajéem mogua su visestruka odvajanja, kod manjih kalupa i d@&vajanja, a
kod velikih kalupa 10-15 odvajanjg]

Proizvod osigurava i vrlo visoki sjaj bez ikakvetnedbe za doradom npr.poliranjem.

Debljina sloja odvaja iznosi 0,1 mm u jednom sloju, a ukupna debljg@,2 mm tako da

nema nagomilavanja, a geometrija kalupa se potmlerdicno preslikava na odljevak.

Sredstvo za odvajanje na kalup nanose 9 radnikaraenu od 1,5 sata.
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3.1.2 NanoSenje gelcoata

Gelcoat se nanosi¢no u dva sloja od kojih je svaki debljine 0,7 mrikgs3.1). Gelcoat se
katalizira tako da svaki sloj katalizira zasebmo j¢ vrijeme polimerizacije oko 25 minuta pri
20°C. U tome vremenu treba gelcoat ravnomjerngetania cijelu povrsinu kalupa.

Gelcoatu treba dodati 2 % katalizatora.

Svaki sloj gelcoata susi se oko 12 sati, nanoskrgdnika te im je za svaki sloj potrebno oko

sat vremena.

Slika 3.1 NanoSenje zastitno - dekorativnog sloja

U radu sa gelcoatom treba pripaziti na déree pogreSke koje mogu uzrokovati nabiranje

zastitno-dekorativnog sloja.

Pri nanoSenju gelcoata sa pistoljem za rasprsSiyvakgeotapalo ne ishlapi na putu izine
piStolja i kalupa moZe ostati ,zarobljeno” u premazako inhibirati umrezavanje jer ne
sudjeluje u polimerizaciji. Zaostali aceton uzrakujlaminatu vée razrjgienje neumrezenog
gelcoata zbogega pri otvrdnjavanju dolazi do podizanja lamingtgave mjehura i
nabiranja(povrsina ima izgled natame kore).

Da bi se to izbjeglo svakako treba izbjegavatiadizanje gelcoata acetonom.
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Nabiranje gelcoata moze prouzitoi laminiranje na joS neotvrdnutom gelcoatu.
N&tin otklanjanja je powaati dodatak katalizatora. Treba raditi kod sobmeperature

18 — 22°C. IzvrsSiti probu prstom te obavezno izhyedi otapalo za razijevanije.

Poveana vlaznost zraka tijekom vlaznih dana moze indibumrezavanije.
Potrebno je provijeriti da li su svi vodovi za zkakhi i zrak susiti prije rasprSivanja. Koristiti

higrometar radi provjere stanja vlaznosti u radrpyostoru.

Nakon nanoSenja gelcoata, svi alati se moraistii. Kante se ostavljaju da se osusecgse
preostala smola stvrdnuti te ju se nakon nekolé&oraoZe sastrugati. Valjcketke se moraju
detaljno oprati acetonom. Aceton je lako zapaljelacina i lako isparava. Oni dijelovi tijela
koji moraju biti u doticaju sa smolom, radnici mjoraajprije @istiti acetonom, a tek onda
sapunom Eistom vodom. Isto vrijedi i za alat€etke i valjci se moraju osusiti prije ponovne

upotrebe.
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3.1.3 Postupak laminiranja

Sa laminiranjem se moze za&pti kada je gelcoat dovoljno tvrd. Najjednostavipijaba je

proba prstom. Gelcoat se mora lijepiti za prstnalsmije ostajati na njemu.

Prvi slojlaminata sastoji se od mata gramature 300 g#80 g/nf (300 g/nf za rostilj dna).
Na gelcoat natopljen smolom nanosi se prvo slopmdt300 g/rh

Za prvi sloj staklenog ofanja koje dolazi na gelcoat prepdljivo je da bude manje
gramature jer se time dobiva bolja veza sa zavrStofem i ljepsSi izgled povrSine. Prvi sloj
mora biti dobro nam&n smolom te treba paziti da ne ostane zaroblj@pahurica zraka
izmedu tog prvog sloja i gelcoata.

Vrijeme polimeriziranja smole je max 25 min. pr°@0te je vrlo vazno da sloj laminata bude
postavljen u tom vremenu.

Staklena armatura postavlja se okomito na uzdugrkatpa. Sirina staklene armature je 125
cm. Za svaki dio sloja, smola se posebno pripreensyaki od tih dijelova laminat mora biti
postavljen u roku od 25 minuta.

U roku od 25 minuta postavlja se isloj mata od 450 g/fnza sve konstruktivne dijelove
osim rostilja dna gdje je i drugi sloj mat od 30fhg Drugi sloj se postavlja sa uzduznim
pomakom od 50 mm da ne bi doSlo do preklapanjaespdjijelova prvog i drugog sloja
mata. Takvo postavljanje osigurava zadovoljadajyrstacu odljevka.

Za svaki odljevak izraunata je potrebna kdlnha staklene armature, smole i katalizatora za

svaki pojedino sloj (poglavlja 3.1.3.1 - 3.1.3.3.).

Drugi sloj se sastoji od mata gramature 300450 g/nfza krmeno zrcalo) , rovinga 600
g/m’ i mata 300 g/m(450 g/nfza krmeno zrcalo). Sa postavljanjem drugog slogaekse kad
je prvi sloj potpuno otvrdnuo, za Sto je potrebriaimalno 12 sati.

Smola je predubrzana i priprema se dodavanjemikatata (MKEP-2%) te se priprema za
svaki dio posebno.

Vrijeme polimeriziranja smole je max.25 minuta f@mperaturi od 20°C.

Na prvi sloj mata nanosi se roving 600 &koji se prije nam& smolom. Kod postavljanja

rovinga treba obratiti pozornost na oStrim rubovidge moze zaostati zrak i dovesti do
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stvaranja pukotina. Zadnji sloj je opet sloj mab@ §/nf(osim za krmeno zrcalo gdje je

zadniji sloj mat 450 g/f)

Tredi sloj sastoji od mata gramature 450 §/movinga 600 g/ri 450 g/nfza dno brodice, a
za palubu samo od sloja mata gramature 456.dostupak je isti kao i kod postavljanja

drugog sloja.

Kod postupka rénog laminiranja potreban broj radnika atlrge se prema povrSini odljevka i
uvjetu da svaki sloj laminata mora biti postavlienahtjevanom vremenu od 25 minuta
koliko iznosi vrijeme polimeriziranja smole.

Za laminiranje odljevaka brodice ove watie potrebno je 6 radnika.

Vazno je odrzavati stalne uvjete u radionici: terapgu od 20°C i relativhu vlaznost zraka ne

vetu od 70 %.
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3.1.3.1 Odljevak dna

U ovom poglavlju dan je plan laminiranja odljevkaadsa potrebnim kaliinama materijala po
slojevima i dijelovima laminata koje su dane ui@l8.1. Laminat dna slaze se u 3 sloja, a

kalup je podjeljen na 8 dijelova kao Sto je prikeaaa slici 3.2. Za svaki dio sloja, smola se
posebno priprema, te svaki od tih dijelova lamimataa biti postavljen u roku od 25 minuta.

Redosljed postavljanja laminata sa potrebnim vremaitaminiranja dan je u tablici 3.2.

Slika 3.2 Odljevak dna
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Tablica 3.1 Koli¢ine materijala po slojevima laminata dna

DIO POVRSINE DNA
povrsina [m’] 1,43 3,01 3,16 3,17 3,18 3,14 2,48 0,38 19,95
10 % povrsine [m’] 0,14 0,30 0,32 0,32 0,32 0,31 0,25 0,04 2,00

ukupno [m7] 1,57 3,31 3,48 3,49 3,50 3,45 2,73 0,42 21,95
duljina stakla m] 1,26 2,65 2,78 2,79 2,80 2,76 2,18 0,33 17,56

masa stakla M 300 [kgl 0,47 0,99 1,04 1,05 1,05 1,04 0,82 0,13
masa smole [kgl 0,88 1,86 1,96 1,96 1,97 1,94 1,53 0,24 12,34
koli¢ina katalizatora | [ml] 17,70 37,25 39,11 39,23 39,35 38,86 30,69 4,70 246,88
duljina stakla m] 1,26 2,65 2,78 2,79 2,80 2,76 2,18 0,33 17,56

< | masa stakla M 450 [kgl 0,71 1,49 1,56 1,57 1,57 1,55 1,23 0,19
3 masa smole [kgl 1,33 2,79 2,93 2,94 2,95 2,91 2,30 0,35 18,52
o | Kolidina katalizatora | MmNl 26,54 55,87 58,66 58,84 59,03 58,29 46,04 7,05 370,32
duljina stakla m] 1,26 2,65 2,78 2,79 2,80 2,76 2,18 0,33 17,56

masa stakla M 300 [kgl 0,47 0,99 1,04 1,05 1,05 1,04 0,82 0,13
masa smole [kgl 0,88 1,86 1,96 1,96 1,97 1,94 1,53 0,24 12,34
koli¢ina katalizatora | [ml] 17,70 37,25 39,11 39,23 39,35 38,86 30,69 4,70 246,88
duljina stakla m] 1,26 2,65 2,78 2,79 2,80 2,76 2,18 0,33 17,56

masa stakla R 600 [kgl 0,94 1,99 2,09 2,09 2,10 2,07 1,64 0,25
masa smole [kgl 1,77 3,72 3,91 3,92 3,94 3,89 3,07 0,47 24,69
kolicina katalizatora | [mMI] 35,39 74,50 78,21 78,46 78,71 77,72 61,38 9,41 493,76
duljina stakla [m] 1,26 2,65 2,78 2,79 2,80 2,76 2,18 0,33 17,56

o~ [ masa stakla M 300 [kgl 0,47 0,99 1,04 1,05 1,05 1,04 0,82 0,13
§ masa smole [kgl 0,88 1,86 1,96 1,96 1,97 1,94 1,53 0,24 12,34
o | koli¢ina katalizatora | [MI] 17,70 37,25 39,11 39,23 39,35 38,86 30,69 4,70 246,88
duljina stakla m] 1,26 2,65 2,78 2,79 2,80 2,76 2,18 0,33 17,56

masa stakla M 450 [kgl 0,71 1,49 1,56 1,57 1,57 1,55 1,23 0,19
masa smole [kgl 1,33 2,79 2,93 2,94 2,95 2,91 2,30 0,35 18,52
kolicina katalizatora | [mMI] 26,54 55,87 58,66 58,84 59,03 58,29 46,04 7,05 370,32
duljina stakla [m] 1,26 2,65 2,78 2,79 2,80 2,76 2,18 0,33 17,56

masa stakla R 600 [kgl 0,94 1,99 2,09 2,09 2,10 2,07 1,64 0,25
masa smole [kgl 1,77 3,72 3,91 3,92 3,94 3,89 3,07 0,47 24,69
koliina katalizatora | [mMI] 35,39 74,50 78,21 78,46 78,71 77,72 61,38 9,41 493,76
duljina stakla [m] 1,26 2,65 2,78 2,79 2,80 2,76 2,18 0,33 17,56

o [ masa stakla M 450 [kgl 0,71 1,49 1,56 1,57 1,57 1,55 1,23 0,19
§ masa smole [kgl 1,33 2,79 2,93 2,94 2,95 2,91 2,30 0,35 18,52
o | koli¢ina katalizatora | [MI] 26,54 55,87 58,66 58,84 59,03 58,29 46,04 7,05 370,32
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Tablica 3.2 Redosljed laminiranja odljevka dna

Vrijeme DIO POVRSINE DNA
laminiranja [min] | zrcalo 1 6 7
25 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450
25 M 300
25 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600
25 M 300
25 M 450
25 R 600 M 450
25 M 450 R 600 M 450
25 M 450 R 600 M 450
25 M 450 R 600 M 450
25 M 450 R 600 M 450
25 M 450 R 600 M 450
25 M 450 R 600 M 450
25 M 450 R 600
25 M 450
725

SLOJ 1

SLOJ 2

SLOJ 3

Za laminiranje dna potrebno je 6 radnika, od togadfika postavljaju laminat prvog sloja, a
6 radnika laminat drugog i tteg sloja, a 2 radnika zaduZena su za pripremu smole
Vrijeme potrebno za postavljanje laminata dna jesdif) a za potpuno otvrdnjavanje smole
jos 16 sati. Potpunévrstatu laminat postize nakon 2 — 3 tjedna.
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3.1.3.2 Odljevak palube

Laminat odljevka palube slaZe se u 3 sloja, a kgymdjeljen na 7 dijelova kao sto je
prikazano na slici 3.3. Plan postavljanja lamirathevka palube te potrebne kigiie
materijala po slojevima laminata dane su tabli8i Za svaki dio sloja, smola se posebno
priprema, te svaki od tih dijelova laminata mort postavljen u roku od 25 minuta.

Redosljed postavljanja laminata dan je u tablidi 3.

Slika 3.3 Odljevak palube
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Tablica 3.3 Koli¢ine materijala po slojevima laminata palube

DIO POVRSINE PALUBE
PALUBA 1 2 7
povr&ina [m’] 2,17 4,76 2,83 2,83 2,83 2,61 2,02 20,05
10 % povrine [m’] 0,22 0,48 0,28 0,28 0,28 0,26 0,20 2,01

ukupno [m7] 2,39 5,24 3,11 3,11 3,11 2,87 2,22 22,06
duljina stakla [m] 1,91 4,19 2,49 2,49 2,49 2,30 1,78 17,64

masa stakla M 300 [kl 0,72 1,57 0,93 0,93 0,93 0,86 0,67
masa smole [kl 1,34 2,95 1,75 1,75 1,75 1,61 1,25 12,41
koli¢ina katalizatora | [mI] 26,85 58,91 35,02 35,02 35,02 32,30 25,00 248,12
duljina stakla [m] 1,91 4,19 2,49 2,49 2,49 2,30 1,78 17,64

— | masa stakla M 450 [kl 1,07 2,36 1,40 1,40 1,40 1,29 1,00
3 masa smole [kl 2,01 4,42 2,63 2,63 2,63 2,42 1,87 18,61
<7') koli¢ina katalizatora [mI] 40,28 88,36 52,53 52,53 52,53 48,45 37,50 372,18
duljina stakla [m] 1,91 4,19 2,49 2,49 2,49 2,30 1,78 17,64

masa stakla M 300 [kl 0,72 1,57 0,93 0,93 0,93 0,86 0,67
masa smole [kl 1,34 2,95 1,75 1,75 1,75 1,61 1,25 12,41
koli¢ina katalizatora | [mI] 26,85 58,91 35,02 35,02 35,02 32,30 25,00 248,12
duljina stakla [m] 1,91 4,19 2,49 2,49 2,49 2,30 1,78 17,64

masa stakla R 600 [kl 1,43 3,14 1,87 1,87 1,87 1,72 1,33
masa smole [kl 2,69 5,89 3,50 3,50 3,50 3,23 2,50 24,81
koli¢ina katalizatora | [mI] 53,71 117,81 70,04 70,04 70,04 64,60 50,00 496,24
duljina stakla [m] 1,91 4,19 2,49 2,49 2,49 2,30 1,78 17,64

o~ | masa stakla M 300 [kl 0,72 1,57 0,93 0,93 0,93 0,86 0,67
§ masa smole [kl 1,34 2,95 1,75 1,75 1,75 1,61 1,25 12,41
o | kolicina katalizatora | [mI] 26,85 58,91 35,02 35,02 35,02 32,30 25,00 248,12
duljina stakla [m] 1,91 4,19 2,49 2,49 2,49 2,30 1,78 17,64

® | masa stakla M 450 [kl 1,07 2,36 1,40 1,40 1,40 1,29 1,00
§ masa smole [kl 2,01 4,42 2,63 2,63 2,63 2,42 1,87 18,61
o | koli¢ina katalizatora | [ml] 40,28 88,36 52,53 52,53 52,53 48,45 37,50 372,18
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Tablica 3.4 Redosljed laminiranja odljevka palube

Vrijeme DIO POVRSINE PALUBE
25 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450  |M 300
25 M 450 M 300
25 M 450  [M 300
25 M 450 M 300
25 M 450 M 300
25 M 450
25 M 300
25 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600
25 M 300
25 M 450
25 M 450
25 M 450
25 M 450
25 M 450
25 M 450
25 M 450
600

SLOJ1

SLOJ 2

SLOJ 3

Za laminiranje palube takler je potrebno 6 radnika, prvi sloj postavlja 4ni&d, drugi sloj 6,

a posljednji sloj 2 radnika,dok su 2 radnika posepbaduzena za pripremu smole.

Vrijeme potrebno za postavljanje laminata palub&gesati, a za potpuno otvrdnjavanje smole
jos 16 sati. Potpunévrstatu laminat postize nakon 2 — 3 tjedna.
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3.1.3.3 Rostilj i ukrepe dna

Rostilj dna laminira se u dva sloja. Prvi sloj atuma se sastoji od dva sloja mata 300%4mn
drugi sloj od mata 300 g/movinga 600 g/m2 i mata 300 ¢/m

Slika 3.4 Izrada rostilja dna

Rostilj dna laminira 6 radnika. 2 radnika laminirajizduznjake rostilja podjelene na 5
jednakih dijelova, a druga 2 radnika paralelno t@maju popréna oja&anja rostilja, dok 2

radnika pripremaju potrebnu smolu.

Tablica 3.5 Redosljed laminiranja odljevka rostiljadna

Vrijeme DIO POVRSINE ROSTILJA
laminiranja [min] 1 2 3 4 5
25 M 300
25 M 300 M 300
25 M 300 M 300
25 M 300 M 300
25 M 300 M 300
25 M 300
25 M 300
25 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600 M 300
25 M 300 R 600
25 M 300
325

SLOJ 1

SLOJ 2
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Rostilj se sa dnom spaja slojem laminata struktee450 g/mroving 600 g/m te
mat 450 g/rfi (slika 3.5).

ﬂjﬁﬂ ':‘;i I

Slika 3.5 Postavljanje i wvrS¢ivanje rostilja dna

Ukrepe se postavljaju da bi se postigla dodatmstaca odreenih dijelova dna brodice i kao
pregrade odienih prostora u brodici. Ukrepe se postavljaju digegak dna dok se joS nalazi
u kalupu. Materijal ukrepa je Sperpé

Na trupu ove brodice kao ukrepe od Spefplpostoji oj@ganje krmenog zrcala i pramana
pregrada. Krmeno zrcalo laminira se u 2 sloja, 3@t g/nf i mat 450 g/, te zatim drugi

sloj mat 450 g/rhroving 600 g/ri mat 450 g/ Prangana pregrada laminira se samo sa

jednim slojem sastava mat 300 §/inmat 450 g/m
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3.1.4 Spajanje odljevaka

Nakon $to je postavljen rostilj i ukrepe dna odijese spajaju. Spajanje se moze izvrsiti tek
kada je odljevak palube mogpiizvaditi iz kalupa, Sto je minimalno 12 sati nako
postavljanja zadnjeg sloja laminata.

Odljevak dna ostaje u kalupu, a paluba sed@krgolaze na dno kako je prikazano na

slici 3.6.

Slika 3.6 Polaganje odljevka palube na odljevak dna

Dodirne povrSine moraju biti dobro pripremljenéhrnzSene da se odstrane neravnine, kako bi
se osiguralo dobro prijanjanje. Na spojne povrgiaeosi se sloj smole te se one po cijeloj

duljini priévrs¢uju stegama (slika 3.7).

Slika 3.7 Spajanje odljevaka palube i dna
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U unutarnjoj strani trupa, spoj 2 odljevka laminseasa 3 sloj staklene armature i to: mat 450
g/m?, roving 600 g/rhi mat 450 g/rh (slika 3.8).

Slika 3.8 Laminiranje unutarnjeg spoja palube i dna

44



Diplomski rad

3.2 RADIONICA ZA IZRADU TRUPA RU CNIM LAMINIRANJEM

3.2.1 Opis brodogra devne radionice i tokovi materijala

Radionica za izradu brodice iz stakloplastike niotietakva da osigura neometani tok
materijala od skladiSta do kheskladiSta pojedinih dijelova radionice, te neometak
proizvoda kroz pojedine radionice.

Moraju biti zadovoljeni zahtjevani klimatizacijsivijeti, te se izrada brodica mora odvijati u
strogo kontroliranim uvjetima da bi se zadrZalakekvaliteta izrade.

Zbog zahtjevanih klimatizacijskih uvjeta zidovi adtebaju biti izgrdeni od
vodonepropusnog materijala povezagogstom konstrukcijom odelika i dobro izolirani. Za
zidove i krov mogu se Koristiti i korugiragelicne pregrade, ali moraju biti izolirane od
surtevog zagrijavanja. Podovi moraju biti od materijplpornog na viagu koji se lakasti

od prasine, kao Sto je beton ili bitumenska smjéka.

PoZeljno bi bilo imati odvojene prostorije za nagmgé zastitno-dekorativnog sloja, od one za
laminiranje i obradu trupa nakondenja iz kalupa. To je teSko osigurati u manjim hedga

se pojedini dijelovi radionice mogu odvojiti zawgesa od teskog platna.
Radionica se moze podijeliti na 3 glavna dijela:

» skladisni dio
A. skladiSte materijala
B. skladiSte opreme
C. skladiste gotovih brodica

e proizvodni dio
1. prostorija za izradu kalupa
2. prostorija za hanoSenje zastitno dekorativnog sloja
3. prostorija za laminiranje
4. prostorija za postavljanje ukrepa
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o meduskladisni dio pojedinih radionica
a. meduskladiSte prostora za laminiranje
b. meduskladiSte za suSenje laminata
c. meiuskladisSte materijala radionice za postavljanje
ukrepa

d. mediuskladiSte radionice za opremanje
e opremni dio
|. prostorija za spajanje dijelova brodice

[I. prostorija za opremanje brodice

Na sljedéim shemam prikazan je tlocrt radionice sa @emaém tokovima proizvoda i

materijala.
A -
A
— i 2 er 4
g 1 | | 3
i ) I ) )
B i
' C

60

Slika 3.9 Shema radionice sa tokovima proizvoda
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-
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Slika 3.10 Shema radionice sa tokovima materijala

Tokovi proizvoda i materijala

Kalup se doprema iz prostorije za izradu kalupau(fijostor za nanoSenje gelcoata (2).
Materijal za izradu kalupa i za nanoSenje gelcdaf@ema se iz skladiSta materijala (A) u
meduskladiSte prostora za laminiranje (a) i u radiarda nanoSenje gelcoata (2). Nakon Sto je
gelcoat osusen kalup ide u prostor za laminirad)ekioji ima svoje méuskladiste (a) u koji

je dopremljen sav potreban materijal iz skladi#fa Nakon postavljanja laminat se suSi u

istoj prostoriji u méuskladiStu za suSenje laminata (b) te nakon toga igdrostor za
postavljanje ukrepa (4) sa svojim douskladiStem materijala (c).

Ukrepljeni laminat transportira se u dio radiorzeespajanje (I) i opremanje (l1).

Gotove brodice skladiSte se u posljednjem dijetliarice (C).
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3.2.2 Oprema brodogra devne radionice

» Klimatizacija, ventilacija i kontrola vlage

Klimatizacija radionice vrlo je vaZzna zbog polineacije smole. Temperatura u radionici
trebala bi biti izméu 18°C i 25°C.

Relativna vlaznost ne bi smjela prelaziti vrijednog 80 %. Pri véem postotku vlaznosti
zraka, staklena bi vlakna pokupila vlagu Sto mdjecati na proces otvrdnjavanja i
medusobnog povezivanja staklenih vliakana.

Za vrileme laminiranja isparava do 5 % stirena iggarava i nekoliko sati nakon zavrSetka
izrade odljevka. Pare stirena teze su od zrake peastorije trebaju ventilirati.

Kod postavljanja ventilacijskih udaja treba paziti na mjesto postavljanja, jer pufian;
direktno na odljevak moZe uzrokovati njegovo pratj® isuSivanje. Na mjestima gdje se vrSi
mehanéka obrada odljevaka treba postaviti ventilatore ésjsavaju, a ne ispuhuju zrak.

PrasSina ne smije dospjeti na mokri laminat, jeiolisporilo i sprijéilo otvrdnjavanje smole.

» Elektri¢ne instalacije i instalacije koprimiranog zraka

Broj uticnica za struju i utikéa za komprimirani zrak mora biti dovoljan za Kolu alata koji
se koristi u proizvodnom procesu. Strujni kablogjagvovodi komprimiranog zraka trebaju
biti Sto krai i ne smiju smetati tokovima materijala. Kod ehektih alata treba paziti da ne
dolaze u doticaj sa zapaljivim materijalima da nazvokovali pozar.

Alati koji rade na komprimirani zrak, kao npr. opra za nasSpricavanje gelcoata ili
rasprSivanje smole, zahtjevaju stalan dotok istggrkora imati nizak stupanj vlaznosti kako

ne bi doslo do kontaminacije.

 Rasvjeta

Radionica mora biti adekvatno osvijetljena prirodilimmmjetnim svjetlom ili oboma.
Posebno se mora paziti da nema direktnog padaesgersvjetlosti na smolu u fazama izrade
jer bi to prouzrokovalo njeno preuranjeno skvanje i prekomjerno isparavanje stirena Sto
moZze dovesti do toga da odljevak ostane nestvréihubrescentno osvjetljenje treba se
postaviti dovoljno visoko iznad povrSine odljeviea ¢mitira UV-zréenje i ima skan winak

kao i sueva svjetlost.
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Transportna sredstva i alati

Transportna sredstva u radionici za izradu broictakloplastike su kolica za kalupe i

dizalice u dijelu radionice za spajanje odljevak@iemanje.

U opremnom dijelu radionice nalaza se 2 dizaligealira u prostoru za spajanje odljevaka je

nosivosti 2 t, a u prostoru za opremanje brodigzaldia nosivosti 5 t.

Transport izméu pojedinih prostorija radionice vrSi se na kolieim

Za sam proces &ae laminacije alati su vrlo jenostavni, a to su:

o

O O O O o o

Skare za rezanje staklene armature i skalpeli
PlastEne kante

Boce i menzure za doziranje katalizatora i ubr@va
Vaga

Valjci razlicitih veli¢ina za nanaSanje smole
Kistovi

Lopatice za smolu

Osim ovih alata za laminiranje radionica mora innati

o

O O O o o

Pile za rezanje stakloplastike
Brusilice

Turpije

Mokri i suhi brusni papir
Cetke

Gumenicekic¢
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3.3 TROSKOVNIK GRADNJE TRUPA RU CNIM LAMINIRANJEM

U ovom poglavlju napravljena je analiza troSkowgraanje trupa brodice ¢&nim
laminiranjem. Analiz&e biti napravljena za period od godinu danéete obzir uzeti

troSkove radnih sati i troSkove materijala kao @vipjvée stavke u proizvodnji brodice.

3.3.1 Cijena radnih sati

Cijena radnog sata zadgno laminiranje izré&unata je iz bruto pte radnika za radni mjesec
koji ima 160 radnih sati uz pretpostavku da se vgeédnoj smjeni. Dobivena vrijednost je
cijena radnog sata na koji se dodaje jos 30 % ukwjd su u obzir uzeti troSkovi radionice

koji ukljucuju energetiku i amortizaciju strojeva.

Nrsp=8h - broj radnih satiegno
Dt =5 dana - broj radnih dartgednu
BP = 5500 kn - bruto pdaradnika

Nrsmv =160 h - broj radnih sati Lesgcu

_ BP _
CRS=1, 3GN— = 44, 6é<%

RSM

Cijena radnog sata zadgno laminiranje iznosi 44,68 kn/h.
Ukupan broj radnih sati za izradu trup&mum laminiranjem dobiven je zbrajanjem vremena

potrebnih za svaki dio posla u tehnologiji izradgt. Mnozenjem broja radnika i utroSenih
radnih sati dobiju se efektivni radni sati kakgjéazano u tablici 4.9.
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Tablica 3.6 Broj i cijena radnih sati za izradu trupa brodice ruénim laminiranjem

Broj UtroSeni Efektivni
radnika radnih sati radni sati

Ciséenje kalupa 2 1 2
NanoSenje odvajaca 3 1,5 45
Nanosenje gelcoata 4 1 4

« |Rucno laminiranje 6 12 72

@ vadenje iz kalupa 4 1 4

g Izrada rostilja 4 5 20
Spajanje rostilja 4 4 16
Krmeno zrcalo 3 2,5 7,5
Pregrade 2 1,5 3
NanoSenje topcoata 3 1 3
Ciscenje kalupa 2 1 2
NanoSenje odvajaca 3 1,5 4,5

Q [NanoSenje gelcoata 4 1 4

O |Ruéno laminiranje 6 10 60
NanoS$enje topcoata 3 1 3
Spajanje sa dnom 5 3 15
Ukupni broj radnih sati za izradu trupa 48 224,50
Cijena radnog sata [kn] 44,68
Ukupni troSak radnih sati 10031

Zaizradu trupa pneumakie brodice ranim laminiranjem utoSeno je 224,5 radna sata, a

ukupni troSak radnih sati za izradu jedne brodio@si 10 031 kunu.

Dg = 365 dana - broj dargodini
Dp =9 dana - broj prika u 2009. godini
Dy =52 - brokenda u godini

Nrss :[DG _(DP +2|:|DV)]DNRSD

Npg = 20165t - broj radnih sati u godini
Ny, =48sati - vrijeme potrebno za izraddrjoga trupa
X= Negs _ 42

Ntrup

Iz broja radnih sati godiSnje i vremena potrebnagzradu jednoga trupa dolazimo do

podatka da je tehnologijomdmiog laminiranja mogte proizvesti 42 brodice godisSnje.
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Ukupni troSak radnih sati u godini dana ddatse iz zbroja bruto pla svih zaposlenih

radnika uvéanih za 30 % plge. U tih 30 % uréunata je energetika i amortizacija strojeva.

Nr=6 - brapnika
CP=(1,3BP[Ng )12

CP =51480kn - cijena prerade godisnje
Ukupna cijena prerade godiSnje dobivena je iz #oibjpl&a svih radnika za 12 mjeseci u

godini. Za izradu trupa brodicednim laminiranjem potrebno je 6 radnika te ukupnarma

prerade u godini dana iznosi 514 800 kuna.
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3.3.2 TroSkovi materijala, opreme i alata

U sljedeoj tablici izratunata je ukupna cijena materijala potrebnog zalizteupa

pneumatike brodice sa krutim dnom, duljine 10 m.

Tablica 3.7 Cijena materijala za izradu trupa brodice

Koli¢ina Jedini¢éna Ukupna
cijena cijena
[kn] [kn]

M 300 [kg] 51,86 17,49 907,03
M 450 [ka] 54,45 16,84 916,94
R 600 [kq] 46,76 16,84 787,44
Smola [kg] 284,25 15,33 4357,55
Gelcoat [ka] 30,08 33,52 1008,28
Topcoat [kq] 19,36 30,3 586,61
Katalizator 1 6,67 35 233,45
Sperploca [m”] 3 85 255,00

9052

Cijena materijala za izradu trupa jedne brodice (2 kune. Taj iznos moze se &t za

10 % da bi se utainao i troSak potroSnog materija zérra laminiranje. Tako je dobiven

ukupni troSak materijala za izradu 42 trupa go@igajiznosi 418 202 kune.
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4 VAKUUMSKA INFUZIJA - POSTUPCI | FAZE IZRADE

Vakuumska infuzija je tehnika koja koristi vakuuan avaienje smole u laminat. Materijali
ojacanja (vlakna) se suha polazu u kalup, a vakuunosgze prije uvdenja smole. Jednom
kada je postignut potpuni vakuum, smola se doslagi®a u viakna kroz paZzljivo postaviljene
cjevovode.

Ova metoda, je za razliku odénog laminiranja, poboljSana time Sto se koriStenyakuuma
isisao viSak smole iz laminata te je tako poboli@dnos kokine vlakana i smole, a rezultat
je laksi i¢vr&éi proizvod. Takder se za 90% smanjuje isparavanje otapala i enpisagine,
¢ime je ova metoda i ekoloski prihvatljivija.

Svaki proces koji koristi tlak nizi od atmosferskog uvaenje smole u laminat je

VIP (engl.vacuuminfusion process), a proces koji koristi tlak viSi od atmosferskaay
uvodenje smole je RTM (engtesin transfer molding).[8]

Prednosti vakuumske infuzije

Vakumska infuzija nudi brojna poboljSanja u odnoattradicionalno r&no laminiranje:
* Bolji omjer vlakana i smole
* Manji utroSak smole
* Vrlo jednolicnu kolicinu dodane smole
* Neogranteno vrijeme postavljanja
« Cistija i ekolo3ki prihvatljivija metoda

» Laksi proizvod poboljSanévrstace

Vakuumska infuzija osigurava bolji omjer ¢gnja i smole. Tigino rweno laminiranje
rezultira viskom smole od 100% prema tezini vlakareoretski, u ovom postupku nema
viska smole. Smola je sama po sebi vrlo krhka, tikée svaki viSak oslabiti proizvod.
Vakuumce ukloniti vei dio, ali koli¢ina istisnute smolée ovisiti o raznim faktorima kao Sto
su vrsta materijala ofanja, sastav smole, vrijeme icsio[8]

Vakuumska infuzija ima drugai pristup, tj. vakuum je postignut dok su viakjed suha.

Za razliku od rdnog laminiranja ne odvodi visak smolefwp@inje bez smole koja se

tokom procesa uvie unutar materijala ofanja, a svakée viSak smole koji je uveden na
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kraju biti isisan van kroz vakuumske cijevi. Reatije da je u laminat uvedena samo
minimalna koléina smole, a to znatno smanjuje tezinu, gavacvrstocu i maksimizira
svojstva vlakana i smole.

Zbog prirode vakuumske infuzije upotreba smole ggegpredvidljiva, dok u standardnom
laminiranju koltina smole u laminatu varira ovisno o ljudskom fakt@'ak i kod izrade
velikih proizvoda, kokiina upotrebljene smol& biti predvidljivo jednaka kod ponavljanih
procesa te je rezultat manja Katia potroSene smole.

Konani rezultat je, Sto je jos bitnije, manje utroSemoyca.

Jos jedan vaZan faktor, tj. prednost vakuumskezijgie vrijeme.Cest problem koji se javlja
kod laminiranja je vremenski faktor. Mnogo smolairrijeme zgusnjavanja oko 30 minuta,
iako ima pojedinih, kao Sto su neke Epoxy smolg kmoguduju rad i do 2 sata. Unato
tome, to vremensko ograeinje moze biti jako kritino kod isisavanja viSka smole
koriStenjem vakuuma. Veliki projekti laminiranj&ktamogu dostii granicu od 2 sata pak i
manji, naizgled jednostavniji projekti mogu izén&ontroli kad se zbog zguSnjavanja
zablokira vakuumski vod. Talder kolicina istisnute smole moze od dijela do dijela véirira
ovisno i o tome kada je istiskivanje zéptw [9]

Vakuumska infuzija nudi neograsmno vrijeme postavljanja materijala &gaja. Kada su svi
slojevi slozZeni, izvodi se mogu postaviti na potralnjesta. Ako nesto nije sjelo na svoje
mjesto, vakuum se moze otpustiti i ponovo namjgstimaknuto. Zbog toga su promjene i
popravci u slaganju mogusve do trenutka udenja smole.

Konano, vakuumska infuzija je mnoggstiji proces. Puno su manja i z@gaja nastala
isparavanjem smole jer je jedino isparavanje ndéegu spremnika smole. Vakuumska
infuzija nudicistiji, sigurniji i ugodniji radni okolis, iako jeu ovom procesu vazno da se radi

u dobro ventiliranom prostoru.

Nedostaci vakuumske infuzije

Kao i bilo koji proces laminiranja, vakuumska infazma i svojih nedostataka.
Za vakuumsku infuziju treba imati na umu da je tetoda:

* Kompliciranog postavljanja

» Lakog uniStavanja odljevka

» PokuSaja i pogreSaka
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lako je postavljanje vremenski neogr@mo, jos je kompliciranije. Vakuumska infuzija
zahtjeva, ne samo vakumske cijevovode, nego i uzademolu kao i produZetke tih
cjevovoda unutar vakuumskog omota. Postavljanjk bwija za vakuum i smolu ovisi od
dijela do dijela, pa ne postoji jedan univerzalaiin postavljanja te to mora biti procijenjeno
prije postavljanja.

Problemi koji se mogu pojaviti kada infuzija z&pe je mogui ulazak zraka u cjevovode za
dovod smole. T@e vjerojatno rezultirati gomilanjem smole, nenatgem, ili cak potpunim
zaustavljanjem toka smole. lako naravno ima nelkiéageva gdje se greSka moze ispraviti,
no ne treba s tim &anati. Najbolja zastita od pogreske je pazljivonpianje.

S obzirom na kompleksnost postavljanja i momsti greSke treba pratiti stopu protoka
smole. Potrebno je odrediti gdje smola teze ilakik protj€e te proné natin za dovesti je

do problematinih mjesta.

Na sljedé€oj slici prikazani su osnovni dijelovi u procesikuamske infuzije tée u nastavku
biti objasnjen koncept ove metode i razrada postygzkkoracim8]

C']C\'i}\"t"'tl vakuuma

Cjevovod smole

__;_;_;\% V \\\.

5

Smola Kalup Separator smole

Vakuumska pumpa

Slika 4.1 Prikaz procesa vakuumske infuzije

Osnovni princip metode je stvaranje podtlaka ispakliumskog omota. Podtlak se¢pge
stvarati pokretanjem vakuumske pumpe te ga je pufganja smole u sustav potrebno
nadzirati da se otkrije eventualno propustanjsgestvoreni podtlak ispod omota mora
odrzavati neprekinutim tijekom cijelog procesa iife. Nadzor se vrSi uspat@anjem

vrijednosti koje daju tlakomjer na vakuumskoj pumpnaj ugrdaen na vakuumski omot.
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Provjera propustanja vrsi se i pofnaletektora propusnosti na svim spojevima vakuumske
vrece i kalupa, na T-spojevima cjevovoda i usisnim epopa vakuumskih cijevi koji moraju
biti dobro zabrtvljeni. Ta provjera je vrlo vazraa podtlak omogtuje usisavanje i kretanje
smole kroz vodi ispod omota, odnosno omagije relizaciju infuzijskog procesa. Zeljeni

podtlak u sustavu je oko 0,7 bara te se mora odtZkenstantnim u cijelom procesu infuzije.

Kada se osigura da nema propustanja u sustavinj@se sa otvaranjem ventila za usis
smole iz spremnika sa kataliziranom smolom. Vegsglotvaraju postupno takop da se prvo
otvori jedan, zatim kada smola iz spremnika dogpgenjegovog usisa na vakuumskom
omotu on se ponovo zatvara, a zatim se otvori drpgnovi postupak te tako za svaki od
ugraienih ventila. Otvaranjem ventila dolazi do smarggmpdtlaka ispod omota stoga
vakuumska crpka mora biti aktivna tijekom cijelaggesa. Kada su svi usisi ispunjeni
smolom i kada je ponovo uspostavljen dovoljan vakuponovno se otvore ventili i smola se
krene Siriti kroz cijevi i vodi i prodirati u slojeve ogganja. NafeSe se krée s otvaranjem
ventila smjeStenih na najnizim dijelovima kalupaaéim redom po visini. Kako se
katalizirana smola u spremniku prazni, tako seypst mora dodavati nova jer u sustav

nikako ne smije dospjeti niti najmanja kotia zraka.

Kada se smolom postupno ispuni cijeli objekt, samtili se zatvarajdime je infuzijski

proces zavrSen, ali se podtlak nastavi odrzavétistdoola ne otvrdne. Dok smola otvrdnjava
pacinje se rastavljati sustav cijevi za opskrbu smolblakon otvrdnjavanja smole skida se
vakuumski omot i objekt se moze izvaditi iz kalupa.

U ovom procesu potreban je separator zato da seiwadka crpka zastiti od viska smole koja
biva usisana kroz usisnu cijev crpke. Separatgpag na vakuumsku pumpu i na njega su

spojene cijevi za odvod viSka smole.
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Sam proces infuzije traje relativno kratko, ali punSe vremena potrebno je za slaganje
ojatanja, sustava cjevovoda i vakuumskog omota. Bezaha to, ukupno vrijeme trajanja

ovog procesa znatno je keod klasinog riénog postupka laminiranja.

Infuzijsko vrijeme popunjavanja pravokutne pld®eemoze izréunati pomau jednadzbe (1).

UL
2k Ap

(1), gdje je:

¢ - poroznost staklenog @anja[cm?/m?]
k - propusnost staklenog ¢gnjafcn]

n - viskoznost smolgPas

| - duljina protoka (engflow distance) [m]

Ap - primijenjena razlika u tlaku (stalna tijekomuafie) [N/m?]

Jednadzba (1) pokazuje kako réitliparametri utjéu na vrijeme punjenja, a iz nje proizlazi i
vrijeme izrade odljevka. Svojstva materijala kojgedu na to vrijeme su viskozitet smole te
poroznost i propusnost staklenogdajaja.

Viskozitet smole je oldno ograniena na 100-500 mPas. Shodno tome, ne moze se puno
postti pokuSavajdi optimizirati viskozitet smole. Poroznosténee oja&anja iznosi izméu
0,510,85. No propusnost za r&#h ojatanja moze se uvelike razlikovati. To se moze
koristiti za optimiziranje vremena punjenja, tdko primjenom dodatnih visoko poroznih
materijala. Napokon, na vrijeme infuzije i osjeftjst procesa na poredage utj€e slozenost

geometrije proizvoda, broj ulaza smole te promjevavoda smol¢l2]

Opcenito, moze se zakkiti da vrijeme infuzije ovisi najvise o:
* Duljini infuzije (engl.infusion distance)
* Odnosu duzine glavnog kanala i duzine rukavacaielike proizvode se zato koristi

mrezasti n&n ulijevanja smole s jednim glavnim kanalom i nigkm rukavaca.
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4.1 MATERIJAL | OPREMA ZA PROCES VAKUUMSKE INFUZIJE

U ovom poglavlju prikazane su osnovne aktivnostglwrani materijali i oprema za proces

vakuumske infuzije. Postupak vakuumske infuzijesapije kroz 6 korakig]

1. KORAK

e priprema kalupa
Kao i za svaki proces laminiranja, potrebno je irkaalitetan kalup. Kalup treba biti
nesawvitljiv i¢vrst sa zavrsnim slojem visokog sjaja. Kalup ponswvabu mora imati
prirubnicu (englflange) od minimalno 15 cm koja sluzi za polaganje tra&ertvljenje

(englsealant tape) i u¢vr&tivanje vakuumske vie te cjevovoda vakuuma.

» odabir oja‘anja (vlakana)
Vrlo je vazan odabir materijala @@nja jer iako sva staklena vlakna upijaju smolusoe o
vrsti materijala i tkanja, ovisi i stupanj protoganole. Razliito poslozeni laminat ima

razli¢ite brzine upijanja smole.

Za prvi, povrsinski sloj laminata (engjissue skin) koristi se mat mase 300 ¢firmat mase
450 g/nf. Za preostale slojeve laminata kaocajaje koristi se Quadriaxial EQX 1200 za
odljevak dna i EQX 610 te EQX 800 za odljevak pelWuadriaxial se iziduje u raznim
varijantama usmjerenja vlakana, ade&fe orijentacije (0°: -45° : +45°: 90°) kao Sto je
prikazano na slici 4.211]

U tablici 4.1 dane su osnovne karakteristike kengt oj&anja.

Slika 4.2 Smjerovi tkanja Quadriaxial oja¢anja
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Tablica 4.1 Karakteristike Quadriaxial oja¢anja

Standardne
Quadriaxial TeZina Raspodjela tezina dimenzije
Q° 45° 90° 45°
g/m® g/m® g/m® g/m® g/m® mm
EQX 610 612 142 150 160 150 1250/2500
EQX 800 808 198 200 200 200 1250/2501
EQX 1200 1193 283 300 300 300 1250/2502

» odabir materijala protoka smole
Glavna uloga materijala protoka (enijbw media) je da svojom grdom omogiava laksi
protok smole te u kortaici postaje dio laminata. Smola ulazi u lamindikanim tockama,
mora biti usmjerena t& uvijek putovati po putu najmanjeg otpora. Nazalosoga ojéanja
mogu stvoriti veliki otpor koji moZe sptavati protok smole.
Postoji nekoliko tipova materijala protoka smole:
o EnkaFusion Nylon hasura — izgema je od nasumo orjentiranih i méusobno

upetljanih najlonskih niti te osigurava najbrzgeme infuzije

Slika 4.3 EnkaFusion Nylon hasura

o Lantor Soric — osigurava najbolje prilatayanje, ima heksagonalne kanale za
prolazak smole kroz laminat, a istovremeno daj debljini. Laminati koji sadrze
Lantor Soric zadrzavaju do 35% manje smole od staklenih laminata.

Slika 4.4 Lantor Soric materijal
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o Divinymat Sandwich Core — sluZi istovremeno kaaldtrrna jezgra i kao

materijal protoka medija. Shn je klastnim vinil pjenastim jezgrama.

Slika 4.5 Divinymat Sandwich Core

Materijal protoka smole u laminatu trupa i palula¢azi se u 2 sloja, iznda slojeva staklenih

ojacanja. Prvi sloj materijala protoka je LantorSoricdébljine 2 mm, a drugi je Lantor

SoricXF debljine 3mm. Njihove karakteristike dameustablici 4.213]

Tablica 4.2 Karakteristike Lantor Soric materijala

Lantor Soric
TF2 XF3

Debljina mm 2 3
Upijanje smole | kg/m? 1 1,4
Tezina g/m* 115 190
Gustoca kg/m” | 700 600
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2. KORAK
Prije postavljanja vakuumskog omota potrebno je pomazmotriti postavljanje linija
cjevovoda smole i vakuuma.

» odabir cjevovoda za do@enje smole
Smolace biti dovedena cijevima. Linja za daienje smole mora biti postavljena prije
zatvaranja vakuumskog omota. Nakon 5to je smoladi&va do laminata, postoje adkai
materijali specifni za VIP koji mogu pom@& usmjeravanje toka smole, a to su Filter Jacket i
spiralna cijev.

o Filter Jacket se moze, ali i ne mora koristiti iP\firocesima. Ovaj materijé¢ biti
postavljen na vrhu laminata i uklonjen sa njegavptenju odljevka iz kalupa. Filter
Jacket je materijal protoka smole koji je polozerdpljini laminata kao Sto je
prikazano na slici 4.6. Skn je najlonskom matu osim Sto je uzi. @Graakvog
materijala zadrzava smolu dok on nije popunjenij@bog svojoj duljini.Tek tada
smola p@inje teti izban njega i prodirati unutar laminata. lzine-ilter Jacketa i
laminata potrebno je postaviti sloj peelply-a debndoslo do ljepljenja za kalup.

Takader sluzi za uSvi&vanje T-spojnica koji sluZze za spajanje cjevovedwle Sto

/’—\é\
_ s A
| ™

Filter Jacket Peelply

prikazije slika 4.7.

Ojacanje laminata

Kalup

Slika 4.6 PoloZaj Filter Jacket-a
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Filter Jacket

. ! r . l T-spoj

J/ \M_
/. . >

Slika 4.7 Postavljanje T-spojnica za cjevovod smole

o Spiralna cijev (englspiral tubing) je plasténa traka namotana u oblik cijevi. Zbog
takve konstrukcije, zrak ili smola mogu putovatkmju te i ili izaci iz cijevi po
cijeloj njenoj duljini.Cijevi za dovod smole mordju se na drugi sloj vakuumskog
omota - mrezu. Cjevovod se sastoji od usisa zawss@pripadajtim ventilima te
cijevima za raspodjelu smole ispod vakuumskog orkoja su spiralno razrezane
tako da omogtuju istovremenu cirkulaciju i propustanje smolegawrsini slozenih

slojeva.

U procesu je koriStena Airtechova spiralna pokeiika cijev promjera 16 mm za maksimalne

temperature koriStenja do 120°C.

e odabir cjevovoda za vakuumiranje
Kao cjevovod vakuuma moze se koristiti spiralnevcgatvorena unutar vakuumskedae
Kako bi se postigla potpuna infuzija smola se numeesti do svih kuteva i dijelova laminata.
S obzirom da je uobajeno postavljenje cjevovoda smole takvo da smidlazira u srediste

laminata, cjevovod vakuuma postavlja se po cijptojubnici kalupa.
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Brtvena traka

Spiralna cijev

T-spojevi

Ojacanje laminata \

Kalup Filter Jacket

Slika 4.8 Postavljanje spiralnih cjevovoda vakuuma

Kao cjevovod vakuuma kod infuzije odljevka dna Ktena je spiralna polietilenska cijev
promjera 16 mm za maksimalne temperature koriSemh20°C, a za odljevak palube &a

polietilenska cijev promjera 12,7 mm i maksimalemperature koriStenja 120°C.
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3. KORAK
» postavljanje vakuumskog omota
Vakuumski omot sastoji se od 4 sloja:
o Peelply
o PovrSinski vodi - mreza
o Brider/Blider (englBreather/Bleeder)
0 Vakuumska vréa

Laminat Brider/Blider
Peelply Vakuumska vreda
Kalup Odvajaé Brtvena traka
Ko B

Slika 4.9 Shematski prikaz slojeva vakuumskog omota

Peelplyje bijela, glatkagvrsto tkana tkanina, koja moze biti poliesterskaajlonska. U
tkaninu su utkane crvene niti koje su sredstvodzaanje. Peelply sluzi za lakSe odvajanje
vakuumskog omota od laminata i za eventualno ujgijaiska smole iz laminata.

Koristen je Econostitch 66 najlonski peelply (sl&ka0), debljine 0,015 mm, teZine 85 §/m
otporan na temperature procesa do 190°C.

Slika 4.10 Peelply
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Mreza, prikazana slikom 4.8, je vadizraden iz finog mrezastog najlonskog materijala koji

se née zalijepiti za laminat i njena struktura omoégua provdenje smole.

KoriStena je Greenflow 75 mreza, debljine 0,89mm.

Slika 4.11 Mreza

Blider je netkani poliesterski, najlonski ili sint&kti materijal koji omogdava protok zraka
koji se izvl&i iz vakuumske vrée. Takder sluzi i za upijanje mogeg viska smole. Postoje
razlicite vrste ovih materijala, ovisno o temperatutakt koji ¢e morati podnijeti za vrijeme

procesa.

Vakuumska vréa je posljednji sloj vakuumskog omota. To je neppunajlonska folija,

debljine 50 — 75:m, koja se zalijepi na rubove kalupa pdmaamoljepljive brtvene trake

(engl.tackytape).
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4. KORAK

e priévrSéavanje vakuumske pumpe i separtora smole

e osiguravanje potrebnog vakuuma
Nakon Sto su postavljeni svi slojevi, na vakuumglevi prikljucuje se vakuumska pumpa.
Pokretanjem vakuumske pumpe, ispod vakuumskog oseopatinje stvarati podtlak. Prije
pusStanja smole podtlak u vakuumskojdrmgotrebno je mjeriti manometrom i nadzirati jer se
tijekom cijelog procesa infuzije mora odrzavati rejinutim. To je vazno zato Sto taj podtlak
omoguuje usisavanje i kretanje smole kroz vodipod omota, odnosno omaglje
realizaciju infuzijskog procesa.
Separator se spaja izthekalupa i vakuumske pumpe i obvezan je zato dakeumska

crpka zastiti od viSka smole koja biva usisana krsiznu cijev crpke

Spiralna cijev
Ulaz smole
A Brtvena traka

[zlaz vakuuma

"‘\1\\\ \‘L\.\\\\\\"n\'\

Ojacanje laminata || \

/ .
74 Filter Jacket
Kalup

Slika 4.12 Priklju¢ivanje cjevovoda vakuuma i smole

Zbog veltine kalupa odabrana je rotacijska pumpa kapacieta/h te separator (eng|.

vacuum reservoir) Airtech RB 451 volumena 9,5 I.
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5. KORAK

» odabir matrice (smole)
| u procesu vakuumske infuzije, kao i tehnologiinog laminiranja, mogu se koristiti
poliesterske, vinilesterske i epoksi smole, iakstp@ neke smjernice koje treba uzeti u obzir.
Vrlo je vazno poznavati viskozitet odabrane smetég¢ one niZzeg viskoziteta lakSe prodrijeti
u oj&anje laminata. Mogie je naravno koristiti i smole viSeg viskoziteti pai tome treba
imati viSe pazljivo postavljenih linija cjevovodmsle i viSe materijala protoka medija u

ojacanju laminata.

Odabrana smola je Polylight 507 — 676.
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6. KORAK
« kataliziranje smole i pokretanje procesa infuzije

» odspajanje linija smole

Kada je provjereno da nema propustanja u sustaéinje se sa otvaranjem ventila za usis
smole. Ventili se otvaraju postupno tako da se pivori jedan, zatim kada smola iz
spremnika dospije do njegovog usisa na vakuumskowiwon se ponovo zatvara, a zatim
otvori drugi i ponovi postupak te tako za svakiugptaienih ventila. Otvaranjem ventila
dolazi do smanjenja podtlaka ispod omota stogawalska crpka mora biti aktivna tijekom
cijelog procesa. Kada su svi usisi ispunjeni smoidada je ponovo uspostavljen dovoljan
vakuum, ponovno se otvore ventili i smola se kr&né kroz cijevi i mrezasti povrsSinski
vodi¢ i prodirati u slojeve ojganja laminata. Redoslijed otvaranja ventila nij€ajan. Kod
odljevaka jednake visine afmo je dovoljan jedan usis smole. Kod odljevakaagdiditim
visinama usisa, npr kod palube, degfe se krée s otvaranjem ventila smjeStenih na najnizim
dijelovima kalupa, a zatim redom po visini. Kakoksgalizirana smola u spremniku prazni,
mora se paziti da niti u jednom trenutku ne nestmnele jer u sustav ne smijéiumi

najmanja kolkiina zraka.

Kada se smolom ispuni cijeli odljevak, ventili sgvarajucime je infuzijski proces zavrsen,
ali se podtlak nastavi odrZzavati dok smola ne etgrddDok smola otvrdnjava pimje se
rastavljati sustav cijevi za opskrbu smolom. Nakbtrrdnjavanja smole skida se vakuumski

omot i odljevak se moze izvaditi iz kalupa.

Dodatna oprema u procesu vakuumske infuzije

Skare za rezanje laminata

liepilo u spreju

brtvena traka

brtve sa cjevovode

T-spojevi za spajanje cijevi

detektor propusnosti (englltrasonic vacuum leak detector)

ventili

OO O O o o o o o

manometar
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4.2 POSTUPAK IZRADE ODLJEVAKA VAKUUMSKOM INFUZIJOM

Izrada odljevka vakuumskom infuzijom moze biti ide@a na razite n&ine, tj. slaganje
vakuumskog omota i sustava cjevovoda néege izvesti na nekoliko &ana koji se razlikuju
od prethodno opisanog teoretskog postupka. U slj@deoglavljima bitice opisano
postavljanje laminata i vakuumskog omota za odkgyaube i dna, tée biti koriSten jedan
od najjednostavnijih principa uz koristenje minimlpotrebnih dijelova i materijala kaje

osigurati uspjesSnost procesa infuzije.

4.2.1 Odljevak dna

* Postavljanje laminata
Na fino izbruSeni i ispolirani kalup sa nanesenmwajaiem, nanose se dva sloja gelcoata
Reichold NGA 91108H debljine 0,8 méija je potrebna kotina dana u tablici 4.3.
Zaciscenje kalupa, nanoSenje odu&d gelcoata potrebno je ukupno vijeme od 3,5 sata.

Kada je gelcoat osuSen moze se Zapfica slaganjem slojeva laminata.

Tablica 4.3 Potrebna koltina gelcoata

Debljina Masa Povrsina Masa Dodatak 10 % Ukupna | Ukupna

Element sloja gelcoata povrSina masa
[mm] lg/m’] [m~] [kg] [m’] kgl [m-] kgl

DNO 1,6 800 19,95 15,96 2,00 1,60 21,95 17,56

Y= 21,95 17,56

Prilikom slaganja slojeva ajanja, posto su ona suha, koristi se odgovéedjepilo za
njihovo pricvr&ivanje uz povrsinu kalupa. Ljepilo se nanosi nagwanjem na kalup u
obliku tankog filma, a kemijska struktura mu jevtalda ne utj& na proces niti na
mehanéka svojstva kompozitnog laminata nakon otvrdnja&an;

KoriSten je Spray Super 77, permanentno ljepilanagne boje, brzog djelovanja i visoke
izdrzljivosti koje je najbolje nanijeti na obje p8ine spajanja te @ekati 30-ak sekundi prije
spajanja.

Laminat dna sastoji se od 6 slojelj@ su potrebe kotine dane u tablici 4.4.

Svi slojevi oj&anja laminata dna polazu se na cijelu povrSinugalu
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Tablica 4.4 Koli¢ina slojeva laminata za odljevak dna

M300 M450 SoricTF | Quadriaxial | Soric XF3 | Quadriaxial Ukupna
Element Povrsina EQX 1200 EQX 1200 masa
[m?] lg/m? lg/m?] lg/m?] lg/m? [g/m?] lg/m?] [kg]
DNO 19,95 300 450 115 1193 190 1193
Masa pojedinog sloja 5985,00 8977,50 2294,25 23800,35 3790,50 23800,35 68,65

S obzirom na vetinu kalupa dna, laminat polaze 6 radnika, slojlpg a ukupno vrijeme

potrebno za polaganje laminata dna je 5,5 sati.

» Postavljanje vakuumskog omota
Nakon Sto su posloZeni svi slojevi &gaja, na laminat se postavlja peelply koji sluZigde
odvajanje vakuumskog omota od laminata i za evestugijanje viska smole iz laminata
Zatim se postavlja mreza koja smoli omégje olakSano kretanje ispod vakuumskog omota.
Prije postavljanja cjevovoda smole napravljen pngtruga smole, te su na mrezi ucrtana
mjesta na kojée se postaviti cjevovod smole te je nanesen janjetbj mreze na kofie se

cjevovodi postaviti (slika 4.13).

Slika 4.13 Postavljanje mreze

Slijedeta faza u postavljanju vakuumskog omota je montggisoeoda za doutenje smole.

S obzirom da kod dna nema visinskih razlika pows$ia koje se smola dovodi, big

dovoljan sam jedan krug smole (kako je prikazanslica4.14), koji se sastoji se od glavnog
uzduznog voda, postavljenog od krme prema prarpopiie€nih razgranatih rukavaca koji se
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penju prema prirubnici, ndeisobno razmaknutih za oko 50-ak centimetara. Kexogod
smole koristi se spiralna cijev promjera 16 mnkéH.15).

Slika 4.14 Postavljanje cjevovoda smole

Slika 4.15 Spoj cjevovoda smole

Nakon Sto su postavljeni cjevovodi smole postas#jdlider, nepropusna najlonska folija koja
se zalijepi na prirubnicu kalupa potosamoljepljive brtvene trake.

Na prirubnicu kalupa dna po cijeloj duzini kalupantiran je cjevovod vakuuma, taker
spiralna cijev promjera 16 mm.
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Svi spojevi moraju biti nepropusno izvedeni daspwd omota stvori vakuum. Posljednji
korak je postavljanje vakuumske vegcija povrsSina mora biti 30 - 40 % && od povrSine
kalupa da ne bi dosSlo do zatezanja. Vakuumskéavse mora dobro zabrtviti po rubu

prirubnice da ne bi doslo to propustanja, a tide nedovoljnog vakuuma.

Za postavljanje vakuumskog omota potrebno je 6ikadkojima je za to potrebno vrijeme od
1,5 sata. Nakon Sto je vakuumski omot postavljeskion Sto su svi cjevovodi vakuuma
spojeni na pumpu, ona se padade je za kalup ove veéine potrebno jos sat vremena za
postizanje Zeljenog podtlaka.

* Proces infuzije

Podtlak unutar omota provjerava se pémmanometra koji se postavlja i dobro zabrtvi na
vakuumsku vréu. Kada je Zeljeni podtlak postignut, prije¢ptka procesa, tj. pusStanja smole
potrebno je provjeriti da nema propustanja vakunaapojevima.

Za samu infuziju potrebna su 2 radnika koja pripggnsmolu. Smola se priprema u kanti od
10 litara, te stalno treba biti pripravan dodatvudolicinu katalizirane smole da ne bi doSlo
do ulaska zraka u laminat. Dovod smole kod kalupmpmbstavljen je u sredistu kalupa te se
smola 3iri kroz glavni vod u popfee rukavce te se uvodi u dgnje laminata. Sirenje smole

lijepo se moze pratiti na mrezi kao Sto se vidsha 4.16.

Slika 4.16 Uvalenje smole u laminat
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Do tacne kolkine smole potrebne za vakuumsku infuziju dolazskastveno. Pokus se
izvodi tako da se izgori komad laminata (epruvetazana iz vedobivenog laminatagime
se odstrani smola i ostane sama:aige. Razlikom u tezinama prije i poslije dobijecskos
koli¢ine laminata i smole. Kako se pri vakuumu od @73-uglavnom konsolidira svaki
postavljeni laminat, sam odnos ovisi 0 samoj tkiainiainu njenog tkanja. Sto su niti
zbijenije, toc¢e biti veti odnos stakla u odnosu na smolu jer ispod vakuogsknota ima
manje mjesta za smolu.
Iskustveno se moZe uzeti da je volumen staklenagoja negdje izmiu 65 % i 70%,
ovisno o vakuumu koji je postignut tijekom procedazije.
S obzirom da je uzeto da se proces infuzije oguijaninimalnom zahtjevanom vakuumu od
0,7 bara, potrebna koéliha smole bitice izra&unata iz omjera 35 % smole i 65 %dgaja. Taj
podatak dobiven je iskustveno i moze se upotrijshisve slojeve ofanja osim za Lantor
Soric. Za pojedinu vrstu Lantor Soric materijalapat je podatak o utrosku smole po metru
kvadratnom materijala i iznosi: s@ctr2=1 kg/n‘?

Osoriexea = 1,4 kg/nd

Ajaiarjar =19,957° - povrsina SoricTF2 &gaja
rTer‘»olel = A)jaéanjal m:IsoricTFZ

rnsmolel = 19’ 95“2 Df(%Z

M e =19,9%g - masa smole koju upijeiSbiF2

Ajuiarjaz =19,950° - povrsina SoricXF3 ogja
rnsrr‘oleZ = A)jaéanjaz E:Isoric><F3
M., =19, 9577 1L, AF%]Z

My = 27,9%g - masa smole koju upije SoricXF3

Myjacanja = 62, 56k - masa preostalogajga

rT'smole3 - § - O, 538
r.nojac'anja 65
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rnsmole3 = O’ 538]T1ojaéanja
rnsmole3 = 331 66(9

rnsrr‘ole = rT"yr‘;t)lel-'- %IQ + rn1=mo|e3
My = 81,549

rT]aminata = rnojaéanja + rnsmole
rT]aminata = 150119(9

Potrebna kotiina smole za proces infuzije dna, sa rezervom d& 1j@ 89,69 kg smole.
Ukupna masa odljevka dna dobivenog vakkuumskonzijoion je 150,19 kg.

Tablica 4.5 Potrebna koltina katalizatora za odljevak dna

Masa Koli €ina katalizatora 2%
[kg] [1]
Smola 89,69 1,79
Gelcoat 17,56 0,35
Topcoat 10,56 0,21
»=| 117,81 2,36

Proces infuzije odljevka dna traje 1 sat i 15 man@@ijelo vrijeme vakuumska pumpa je
ukljucena da bi se odrzavao podtlak, sve do otvrdnjavamgle.

Vrijeme potrebno za potpuno otvrdnjavanje smoledigevku dna je 12 sati.
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4.2.2 Odljevak palube

* Postavljenje laminata

Laminat se postavlja na pripremljeni kalup na k@jnanesen odvaja gelcoat u 2 sloja

debljine 0,8 mm, a njegova potrebna kmla za odljevak palube dana je u tablici 4.6. Gatico

se nanosi /tno te se svaki sloj susi 12 sati.

Tablica 4.6 Potrebna koltina gelcoata

Debljina Masa Povrsina Masa Dodatak 10 % Ukupna | Ukupna

Element sloja gelcoata povrSina masa
[mm] lg/m’] [m~] [kg] [m’] kgl [m-] kgl

PALUBA 1,6 800 20,05 16,04 2,01 1,60 22,06 17,64

x=| 22,06 17,64

Ojacanje laminata palube se, kao i kod dna, sastdji sldjeva koji se lijepe ponéa ljepila u

spreju. Svi slojevi, osim Soric-a XF3, polazu secpeloj povrSini laminata. Soric XF3 je

dodatno ojaanje koje se na palubu postavlja samo ta gpteréene dijelove povrSine

palube, tj. na sve povrsine kdje biti gazista i oko otvora poklopaca.

Tablica 4.7 Koli¢ina slojeva laminata za odljevak palube

M300 M450 SoricTF | Quadriaxial | Soric XF3 | Quadriaxial Ukupna
Element Povrsina EQX 800 EQX 610 masa
[m7] [gm? | [om7 | [gm7T | lg/m] [g/m7] [g/m ] [kg]
PALUBA 20,05 300 450 115 808 612
12,72 190
Masa pojedinog sloja 6015,00 9022,50 2305,75 16200,40 2416,80 12270,60 48,23

Kod slaganja ojéanja palube pozeljno je unaprijed imati raskrojeatanjal svakog sloja

laminata jer je paluba kompliciranije izvedbe o ¢ prethodni raskroj materijala znatno

Stedi vrijeme postavljanja. Ukupne kolie slojeva ojgéanja palube dane su u tablici 4.7.
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Nakon &to je gelcoat osuSen, nanose se prva digaojdanja i to prvo mat od 300 gfira
zatim mat 450 g/f(slika 4.17).

Slika 4.17 Postavljanje prvog sloja laminata na kalp palube

Treci sloj je Soric TF debljine 2mm, a zatim Quadrid&gX 800.

Prvacetiri sloja oj@anja nanose se na cijelu povrSinu kalupa palube.

Peti sloj oj&anja, Soric XF debljine 3 mm nanosi se samo ndodigepovrsine véeg
opteréenja (slika 4.18).

Slika 4.18 Polaganje SoricXF3 oj&anja na mjesta veih optereéenja
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Zavrsni sloj laminata palube je Quadriaxial EQX &b{l se opet nanosi na cijelu povrsinu
kalupa (slika 4.19).

Slika 4.19 Postavljanje zavrSnog sloja laminata pabe

Postavljanje laminata palube obavlja 6 radnikadhika kroje materijal, a preostala 4 slazu

ojacanja te im je za to potrebno ukupno 6 sati.

» Postavljanje vakuumskog omota
Nakon Sto su postavljeni peelply i mreza postasdjgustav cjevovoda smole.
S obzirom da je paluba kompliciranijeg oblika seogm bridova, postavljanje sustava smole
je znatno kompliciranije od onog kod dna. OteZagidpktor kod palube su i visinske razlike
te ne€e biti dovoljno kao kod dna postaviti samo jedamgksmole. Svaka povrSina raite

visine ima svoj krug smole.

Slika 4.20 Najvisi krug cjevovoda smole
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Kalup palube, za razliku od kalupa dna, if@B kruga smole od kojie svaki imati 2 ulaza

smole, tj cjelokupni odljevak napajét se sa Sest ulaza smole.

Kao cjevovod smole koriStena je spiralna cijev,npjera 16 mm, obtena u mrezu radi joS
boljeg provaenja smole.

Slika 4.21 Krug cjevovoda smole na krmenom dijelu alube

Nakon Sto je postavljen cjevovod smole slijedi peanje vakuumske viée, ¢ija je
zahtjevana povrSina 40 %dzeod povrsine kalupa. Rukovanje éoen treba biti vrlo oprezno
da ne bi doSlo do njezinog o&mja i eventualnog curenja vakuuma na mjestim esjea.
Vre¢a se mora dobro zatvoriti powobrtvene trake(englackytape) kojom se lijepi za
prethodno sis¢enu prirubnicu. Postavljanje vakuumskedéer@rikazano je na slici 4.22.
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Slika 4.22 Postavljanje vakuumske vrée

U postupku infuzije odljevka palube, vakuumski geedi su postavljeni na druga nacin
nego kod odljevka dna. Za cijevovod vakuuma nijgstena spiralna cijev, ¥ge po cijeloj
prirubnici i na ostale dijelove trupa na kojim biti priklju¢eni vakuumski cjevovodi,
zaljepljen sloj blidera, koji je zatvoren pod vakugku vréu zajedno sa brtvama za cijevi.
Osim po prirubnici blider je postavljen i uokolailswtvora na palubi i na srediSnjem
najvisem dijelu palube. To z&iada nema cjevovoda vakuuma ispodéereve samo od
pumpe do ulaza u via (slika 4.23), a blider sluzi kao materjal protalkekuuma.

Slika 4.23 Postavljanje vakuumskih cjevovoda
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Cjevovodi vakuuma spojeni su sa vakuumskim omotomgdu gumenog ventila
postavljenog na blider ispod vakuumske¢ereNakon Sto su svi cjevovodi spojeni na kalup,
spajaju se na vakuumsku pumpu i separator (slk4)4e se pomim pumpe osigurava
podtlak od 0.7 bara.

Slika 4.24 Spajanje vakuumskih cjevovoda na pumpuseparator

Za postavljanje vakuumskog omota potrebno je 6ikadr? sata, te je potrebno joS sat

vremena da se postigne Zeljeni podtlak.

* Proces infuzije
Kada je postignut vakuum, otvaraju se ventili smBla@Sto se sustav smole za infuziju satoji

od tri kruga smole, prvo se otvara dovod smolerm@eki najnizi dio palube. Tek kad je
infuzija tog dijela gotova, otvara se dovod smaerandani dio palube. Zadnji se otvaraju
dovodi smole za sredisnji dio palube, jer je tckalupu podrdje najvee visine.

Za cijelo to vrijeme vakuumska pumpa je u pogonbidse unutar vakuumske vgeosigurao
stalni konstantni podtlak. Vakuumska infuzija odka palube takder se odvija pri vakuumu
od 0,7 bara.
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Koli¢ina smole potrebne za infuziju palube &matée se po istom principu kao i za odljevak
dna. Za Soric materijal k@ina smole se iztanava iz poznatog utroSka smole po metru
kvadratnom materijala. Ostala potrebna &ok smole bitce izra&unata iz iskustvenog

omjera, 35 % smole i 65 % @gnja.

Ajaianjar = 20,081 - povrina SoricTF2 &jaja
rnsmolel = Abjaéanjal Ij150ricTF2
rnsmolel = 20’ 05n2 m—k%nz

My e = 20,03g - masa smole koju upijeiSbiF2

Ajucaniez =12, 7207 - povr$ina SoricXF3 dgmja
rnsmolez = Abjac'anjaz IjJSoricXFa

m,,, =12, 7202 1, zi<%]2

My =17,8%kg - masa smole koju upije SoricXF3

Myjacanja = 43,5Kg - masa preostalogiajga

rnsnoIeS - § - O, 538
rn)jaéanja

rnsrr‘ole3 = O’ 538]“0jaﬁanja
My = 23, 4kg

rnsmole = rnsmlel-l_ rnsmole2 + rnsmole3
rnsmole = 61’ Zﬂ(g

rna.minata = rTlojaianja + rnsrr‘ole
rna.minata = 109' 5(9

Za proces infuzije palube potrebna Koia smole, sa rezervom od 10 %, je 67,39 kg. Ukupna

masa laminata palube je 109,5 kg.
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U sljedeoj tablici dana je potrebna kéilha katalizatora za kataliziranje smole, gelcoata i

topcoata za izradu odljevka palube.

Tablica 4.8 Potrebna koltina katalizatora za odljevak palube

Masa Koli ¢ina katalizatora 2%
[kg] [1]
Smola 67,39 1,35
Gelcoat 17,64 0,35
Topcoat 8,8 0,18
r= 93,83 1,88

Proces infuzije odljevka palube traje 1 sat i 3@ua, a vrijeme otvrdnjavanja smole je 12

sati.

83



Diplomski rad

4.3 RADIONICA ZA 1ZRADU TRUPA VAKUUMSKOM INFUZIJOM

Radionica za izradu brodice vakuumskom infuzijonramikuje se od radionice za izradu
brodice rénim laminiranjem. Izgled proizvodne hale ostaje is¢promjenjenjih glavnih
dimenzija i jednakog rasporeda radnih prostorgkladiSta. Prelaskom na vakuumsku
infuziju nije potrebno dodatno ulaganje u reorgaaip i strukturu radionice.

| kod ove tehnologije moraju biti zadovoljeni zavigni klimatizacijski uvijeti, te se izrada
brodica mora odvijati u strogo kontroliranim uvjetl da bi se zadrzala visoka kvaliteta
izrade.

No bitna razlika je u tome Sto radionica za tehgiploizrade vakuumskom infuzijom nosi
veliku prednost sa ekoloskog stajaliSta. Pri prodtyi brodova iz stakloplastike
upotrebljavaju se nezasini poliesteri koji su izvor emisija stirena u akolStirenske pare
mogu uzrokovati iritaciju @ju i koze te takder utjeu na sredisnji Zi¥ani sustav. Vrijednosti
dopustenih koncentracija stirena dane su tablgi 4.

Prelaskom na vakumski postupak, emisija stirenénponse smanjuje kako za radnu tako i za
vanjsku okolinu. Samim prelaskom proizvodnje &g postupka na vakuumski postupak
smanjuje se emisija stirena u zraku za oko 46 %.

Kako bi se taj utjecaj joS umanjio ili potpuno ukile moze se postaviti i prikladnija i bolja
ventilacija, kojomce se zadovoljiti uvjeti rada u radnim prostorima. dlistave ventilacije
mogute je ugraditi filtere s aktivnim ugljenom. Premhustvima filteri s aktivnim ugljenom

smanjuju emisiju stirena u vanjsku okolinu za B®9][15]

Tablica 4.9 Vrijednosti dopustenih koncentracija sirena

Maksimalno dopustena koncentracija [mg/m”] 85
Kratkotrajno dopustiva koncentracija [mg/m”] 425
BioloSka granina vrijednost (u krvi oko 16 sati nakon zavrSet@ne smjeng) [nmol/L] 1,66
MijeSani izdahnuti zrak nakon zavrSetka radne sejen [/¢mol/L] 0,75
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4.4 TROSKOVNIK GRADNJE TRUPA VAKUUMSKOM INFUZIJOM

U ovom poglavlju bitie predstavljeni troSkovi izgradnje trupa tehnologijvakuumske
infuzije i to kroz cijenu radnih sati i troSkove tesjala potrebnih za vakuumsku infuziju.
TroSkovi opreme (vakuumska pumpa, separata@ béi uzeti u obzir, jer je njihova cijena
zanemariva u odnosu na troskove radnih sati i njeter

4.4.1 Cijena radnih sati

Bruto plaa radnika za vakuumsku infuziju moZze se uzeti 1@=8a od plde radnika za

rucno laminiranje, jer ovaj postupak zahtjeva bolju@@most radnika, tj. prethodno ulaganje
u njihovu obuku. Svi ostali radovi u procesu izgngdrupa, koji su jednaki za vakuumsku
infuziju i ru¢no laminiranje, imaée cijenu radnog sata istu kao kodmrag laminiranja.

Na dobivenu cijenu radnog sata, &raatu iz bruto plée radnika, dodaje se jos 30 % koji

uzimaju u obzir troSkove radionice kao $to su eZgmortizacija strojeva.

Nrsp=8h - broj radnih satiegno
Dt =5 dana - broj radnih dartgednu
BP = 6050 kn - bruto fpdaradnika

Nrsmv =160 h - broj radnih sati Lesgcu

_ BP _
CRS=1, BGN— = 49,15%

RSM

Ukupan broj radnih sati za izradu trupa dobivenljemjanjem vremena potrebnih za svaki dio
posla u tehnologiji izrade trupa te je dobivenophm vrijeme i ukupni troSak radnih sati za
izradu trupa jedne brodice kao Sto je prikazanablidi 4.10.

Pri tome je samo za vakuumsku infuziju uzeta cij@td9,15 kn/h, a za sve ostale poslove

cijena od 44,68 kn/h jer se njihova tehnologijaamdikuje od one kod finog laminiranja.
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Tablica 4.10 Broj i cijena radnih sati za izradu trupa brodice vakuumskom infuzijom

Broj UtroSeni Efektivni
radnika radnih sati radni sati
Cis¢enje kalupa 2 1 2
NanoSenje odvajaca 3 15 4,5
NanoSenje gelcoata 4 1 4
« |Vakuumska infuzija 6 8 48
D |vadenie iz kalupa 4 1 4
g Izrada rostilja 4 5 20
Spajanje rostilja 4 4 16
Krmeno zrcalo 3 2,5 7,5
Pregrade 2 15 3
NanoSenje topcoata 3 1 3
Cis¢enje kalupa 2 1 2
NanoSenje odvajaca 3 1,5 4.5
CZD Nano$enje gelcoata 4 1 4
O [Vakuumska infuzija 6 6 36
NanoSenje topcoata 3 1 3
Spajanje sa dnom 5 3 15
Broj radnih sati za izradu trupa 40 176,50
Cijena radnog sata 44,68
Cijena radnog sata za vakuumsku infuziju 49,15
Ukupni troSak radnih sati 8262

Za izradu trupa pneumakie brodice vakuumskom infuzijom utoSeno je 176ibrada te

ukupni troSak radnih sati za izradu jedne brodic®si 8262 kune.

Dg = 365 dana - broj dargodini
Dp =9 dana - broj prika u 2009. godini
Dy =52 - brokenda u godini

Nrss :[DG _(DP +2DDV)}DNRSD

Npg = 20165t - broj radnih sati u godini
N,,, =40sati - vrijeme potrebno zaadu jednoga trupa
X= Ness =50

N

trup
Iz broja radnih sati u godini i vremena potrebnagzzadu jednoga trupa dolazimo do

podatka da je tehnologijom vakuumske infuzije go@isnoguée proizvesti 50 brodica.
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Ukupni troSak radnih sati u godini dana ddatse iz zbroja bruto pla svih zaposlenih
radnika uvéanih za 30 % plge. U tih 30 % uréunata je energetika i amortizacija strojeva.

Proces vakuumske infuzije izvodi se sa istim brojadnika kao i réno laminiranje.

Nr=6 - brapnika
CP =(1,3BP [N )12

CP =56628&n - cijena prerade godisnje

Ukupna cijena prerade godiSnje dobivena je iz #mibjpla&a svih radnika za 12 mjeseci u

godini. Ukupna cijena prerade u godini dana iz56& 280 kuna.
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4.4.2 TroSkovi materijala i opreme

U sljedeim tablicama prikazane su cijene te ukupni troSakemjala i opreme za izradu
jednog trupa pneumatie brodice tehnologijom vakuumske infuZijes]

Tablica 4.11 Cijena materijala ojatanja

M300 M450 SoricTF2 Soric XF3 | Quadriaxial | Quadriaxial | Quadriaxial
EQX 610 EQX 800 EQX 1200
TezZina [a/m?] 300 450 115 190 612 808 1193
Ukupna povrsina [mz] 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Povrsina + 10 % dodatak [mz] 44,00 44,00 44,00 44,00 44,00 44,00 44,00
Masa [kg] 13,20 19,80 5,06 8,36 26,93 35,55 52,49
Masa + 10 % dodatak [kg] 14,52 21,78 5,57 9,20 29,62 39,11 57,74
Jedini éna cijena [kn/kg] 17,49 16,84 33,25 35,25 28,72 31,08 30,02
Ukupna cijena [kn] 253,95 | 366,78 185,07 324,16 850,71 1215,45 1733,39 4930

Tablica 4.12 Cijena ostalih materijala za vakuumskunfuziju

Koli ¢ina | Jedini €na cijena Ukupna cijena
[kn] [kn]

Odvaja & 1 15,0 152,40 2286,00
Smola [kg] 157,1 15,33 2408,04
Katalizator [ka] 4,2 35,00 148,15
Gelcoat [kg] 35,2 33,52 1179,90
Topcoat [kg] 19,4 30,30 586,61
Peelply [m?] 44,0 26,00 1144,00
MreZa [m?] 44,0 28,86 1269,84
Blider [m?] 44,0 7,14 314,16
Vreéa [m?] 62,0 7,93 491,66
Spiralna cijev [m] 80,0 32,34 2587,20
Obiéna cijev [m] 40,0 4,00 160,00
Brtvena traka kom 6,0 71,55 429,30
T-spojevi kom 50,0 11,63 2,25

Ljepilo kom 6,0 99,00 594,00

13601

TroSak materijala za izgradnju trupa jedne brotiktmologijom vakuumske infuzije iznosi

18 531 kunu, a ukupni godisnji troSak materijalazzadu 50 brodica iznosi 926 550 kuna.
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Dodatna oprema kojom treba opremiti radionicu Zauuansku infuziju dana je sa svojim
cijenama u tablici 4.1BL7] Cijena aparature i dodatne opreme je zanemarognasu na

cijenu materijala i radnih sati.

Tablica 4.13 Cijena opreme za vakuumsku infuziju

Koli¢ina Jedini¢na cijena Ukupna cijena
[S] Tkn] kn]
Vakuumska pumpa 1 390,35 2018,11 2018,11
Separator 1 613,95 3174,12 3174,12
Detektor propusnosti 1 647 3344,99 3344,99
8537,22

Slika 4.25 Detektor propusnosti vakuuma

Slika 4.26 Vakuumska pumpa i separator
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5 TEHNOEKONOMSKA ANALIZA

U ovom poglavlju napravljena je tehnoekonomskaiaaatj. usporedba glavnih ztggki
proizvodnje tehnologijom tmog laminiranja i tehnologijom vakuumske infuzfgavne
karakteristike proizvodnje trupa brodice ovim dvgetehnologijama prikazane su u tablici 5.1
u kojoj su dane vrijednosti te njihovo p@aaje ili smanjenje pri prelasku na vakuumsku

infuziju, izraZzeno u postocima.

Tablica 5.1 Usporedba zn&ajki proizvodnje razli &itim tehnologijama

RUCNO VAKUUMSKA RAZLIKA

LAMINIRANJE INFUZIJA [%]
Masa trupa [kg] 487 333 -32
Efektivni radni sati [h] 224,5 176,5 -21
Vrijeme izrade jednog trupa [h] 48 40 -17
Broj brodica godisnje kom. 42 50 19
Godisnji troSak proizvodnje [kn] 514800 566280 10
Godisnji troSak materijala [kn] 418202 933943 123
Ukupni godisniji trosak [kn] 933002 1500223 61

Jedna od glavnih stavki je Sto je vakuumskom indumismanjen potoSak smole te je dobiven
proizvod manje mase, adecvrstate. Masa trupa broda smanjena je za 32 %.

Veca ¢vrstata proizvoda osigurana je koriStenjem kvalitetnijiterijala ojaanja, boljim
omjerom oj&anja i smole, te jednolikom kélnom dovedene smole bez opasnosti od
zaostajanja zraka u laminatu koji smanjyestatu te moze dovesti do stvaranja pukotina.
Ekonomska analiza je napravljena za radionicuMsli€ine, sa jednakim brojem radnika za
oba procesa. U obzir nisu uzeti rezijski radniet, samo proizvodni. Sa jednakim brojem
radnika vrijeme izrade jednog trupa tehnologijorkuamske infuzije smanjilo se za 17 %. Iz
toga proizlazi smanjenje broja efektivnih radniti 8aje proizvodnja pou&na sa 42 brodice
na 50 brodica godiSnje.

Za tehnoekonomsku analizu uzeti su u obzir sangikdna proizvodnje trupa broda jer se
ostale stavke, kao opremanje broda, ne razlikuju.

TroSak proizvodnje povan je za 10 % jer je uzeto u obzir da je potrelwiglsprema
radnika za tehnologiju vakuumske infuzje pa je r@zno tome pov&na cijena radnoga sata.
Najveci faktor je povéanje troSkova materijala koji se prelaskom na retvunologiju
povetavaju 123 %. Uzmu li se u obzir i jedan i drugstik, ukupno godisnje posemnje

troSkova prelaskom na tehnologiju vakuumske intugj61 %.
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6 ZAKLJU CAK

U diplomskom radu analizirana je tehnologija izraaga pneumatke brodice s krutim

dnom, rignim kontaktnim postupkom i vakuumskom infuzijom.

Danas se joS uvijek ¢ma proizvodnje stakloplastih plovila obavlja postupkom &nog
laminiranja zbog njegove jednostavnosti i ekongrosti. Nedostatak tradicionalnog postupka
rué¢nog laminiranja je nekontroliranost procesa kdjojavisi o ljudskom faktoru te je
nepredvidiva kvaliteta dobivenog proizvoda. Tédwoje velik Stetni utjecaj na zdravlje

radnika i onéis¢enje okoliSa zbog koriStenja nezasiih poliestera koji su izvor emisije
stirena.

Ovi nedostaci mogu se izlsjgorimjenom nove tehnologije vakuumske infuzijg su

prednosti u odnosu na tradicionalni postupak: matngiSak smole, a time i laksi proizvod,
jednolicna kolcina dovedene smole, te bolji omjer &aja i smole Sto rezultira proizvodom

poveanecvrstate i ha koncu je to pundstija i ekoloski prihvatljivija metoda.

U radu je napravljena tehnoekonomska analiza avibgsa.

Posebna ulaganja u rekonstrukciju posi®jeale za proizvodnju nisu potrebna jer se
proizvodni prostor jednog i drugog procesa ne kapli. U startu je potrebno investirati u
obuku radnika za tehnologiju vakuumske infuzijeaki@ znatno slozenija od postupkémnag
laminiranja. Time je ukupni godisnji troSak proizirge povéan za 10 %.

Najveti faktor je povéanje troSkova materijala koji se prelaskom na retunologiju znatno

povetavaju,cak i preko 120 %.

Vakuumska infuzija, uz posanje troskova, nosi mnoge prednosti.

Smanjenjem broja efektivnih radnih sati za izraghlne brodice, povava se godisSnja
proizvodnost za 20 %. Kéinskom optimizacijom smole u tehnologiji vakuumshktizije
poboljSava se odnos svojstava materijala i tezindd Dobiven je kvalitetniji proizvod, ve
cvrstate kome je masa smanjena za preko 30 % te se 8&etnioZze ponuditi proizvod kome

¢e cijena biti uvéana 10 - 15%.
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Danas se velika paznja pridaje i ekoloskom aspegjedinih tehnoloskih procesa.
Vakuumskom infuzijom omogn je rad &is¢em i poboljSanom okoliSu, bez ikakvih
ulaganja u mjere zastite okoliSa. Samim prelaskamavu tehnologiju smanjena je emisija
stirena za 46 %. Zbog sve strozih ekoloskih statadar buddénosti je mogae aiekivati
propis kojim bi se znatno smanjile dozvoljene &ok emisije stirena pa bi se¢na postupak
zabranio, a vakuumska infuzija ostala kao jedingugost.

Takadier se sa vremenom, i ulaskom vakuumske infuzijeuugporabu, mozedekivati i
smanjenje troskova koristenih materijala.

Kada se svi ovi faktori uzmu u obzir vakuumska aiju je definitivho tehnologija

buduwnosti.
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