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SAZETAK

Strojevi svojim radom stvaraju unutarnje i vanjske sile zbog Cega ih je potrebno
priévrstiti za brodsku konstrukciju. U tu svrhu najéescée se koriste umjetne epoksidne smole,
a to su sipki spojevi koji postaju tvrdi i postojani nakon $to o¢vrsnu. Epoksidna smola se
lijeva izmedu montazne povrSine na Koju se stroj planira postaviti i temelja stroja. Na taj
nacin, nakon $to se epoksidna smola osusi, formiraju se trajni podloSci za potporu strojeva.
U odnosu na druge nacine krutog temeljenja strojeva, epoksidne smole nude brzi, precizniji,
dugotrajniji, a samim time i ekonomski isplativiji nac¢in ugradnje strojeva. Cilj rada je opisati
epoksidne smole, objasniti ugradnju temelja od epoksidne smole, navesti razloge zasto su
bas one jedna od najboljih opcija za kruto utemeljiti stroj te izvesti i objasniti proracun

temeljenja brodskoga porivnog motora na odabranom stvarnom primjeru iz prakse.

Kljucne rije€i: unutarnje i vanjske sile, ugradnja strojeva, podlosci

ABSTRACT

Machines generate internal and external forces during operation, which is why they
need to be secured to the structure of the ship. For this purpose, epoxy resins are most often
used. These are pourable compounds that become hard and durable once they dry up. The
epoxy resin is poured between the mounting surface where the machinery is to be installed
and the machinery's base frame. In this way, after the epoxy resin dries, permanent chocks
are formed to support the machinery. Compared to other methods of rigid foundations, epoxy
resins offer a faster, more precise, longer-lasting, and therefore more cost-effective way of
installing machinery. The aim of this paper is to describe epoxy resins, explain the
installation of epoxy resin foundations, state the reasons why they are one of the best options
for rigidly securing down machinery and to perform and explain the calculations for the

foundation of the selected practical actual example of marine propulsion engine.

Keywords: internal and external forces, installation of machines, chocks
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1. UVOD

Svaki stroj zahtijeva temeljenje odnosno pri¢vrs¢ivanje za podlogu. Temeljenjem se
popunjava praznina izmedu temeljnog dijela stroja i potporne povrsine na kojoj se stroj
nalazi. Kroz povijest, temeljenje lijevanim zeljezom bila je najprihvacenija metoda za
temeljenje velikih strojeva. Medutim, to se promijenilo otkri¢em novih i boljih opcija za
temeljenje. U danaSnje vrijeme strojevi se najce$¢e temelje na podlozi od umjetne mase
(epoksidnom smolom) sto je tema ovoga rada.

Epoksidne smole (engl. epoxy resins) su polimerni materijali. To su umjetne smole
koje se Siroko koriste u raznim industrijama: u brodogradnji, pomorstvu, automobilskoj
industriji, gradevinarstvu, zdravstvu i raznim drugim industrijama. Epoksidne smole
pokazale su se Siroko prihvacene za raznovrsne primjene, kako u pomorstvu, tako i u drugim
industrijama zbog niza korisnih svojstava. Koriste se kao ljepila, za temeljenje raznih
strojeva, kao sredstva za zaStitu povrsina te za brojne druge potrebe. Mogu se koristiti u
otvorenom ili zatvorenom okruzenju.

Pogresno shvacanje o funkciji i radnim naprezanjima epoksidnih smola bila je glavna
prepreka opéem usvajanju ovakvog nacina temeljenja. Bez obzira na Cinjenicu da se
epoksidne smole koriste u pomorskim i mnogim drugim industrijama, ¢esto se ne razumije
u potpunosti princip temeljenja strojeva na podlozi od umjetne mase. Stoga Cesto prevladava
misljenje da je temeljenje lijevanim Zeljezom bolja opcija.

Cilj rada je objasniti zasto je temeljenje epoksidnom smolom jedna od najboljih
opcija pri¢vr§¢ivanja strojeva za temelje te navesti i opisati neke vrste krutog temeljenja
strojeva. Objasnit ¢e se i postupak ugradnje ovakvih temelja. PobliZe ¢e se objasniti §to su
to epoksidne smole po sastavu, koje su im karakteristike, kako dodatno poboljsati njihova
svojstva, koje su njihove prednosti i mane i $to ih to ¢ini idealnim izborom za primjenu kod
krutog temeljenja strojeva u pomorstvu. Na kraju rada, na primjeru temelja sporokretnog
dvotaktnog motora objasnit ¢e se prora¢un kod ovakvog temeljenja te ¢e se opisati ponasanje
epoksidne smole pod optere¢enjem porivne sile nekog motora.

Rad se sastoji od Sest poglavlja. U uvodnom poglavlju su navedeni predmet
istrazivanja, ciljevi istrazivanja te struktura Samoga rada.

Drugo poglavlje opisuje neke od naina krutog temeljenja brodskih strojeva. Na
kraju poglavlja usporedit ¢e se tri nac¢ina krutog temeljenja te ¢e se navesti razlozi zbog kojih

se najceSce koristi temeljenje epoksidnom smolom.



Trece poglavlje opisuje epoksidne smole, njihov kemijski sastav, primjenu, svojstva,
prednosti i mane, modifikatore i najpoznatije proizvodace epoksidnih smola koji se koriste
u brodogradniji.

Cetvrto poglavlje opisuje postupak ugradnje, popravka te zamjenu temelja od
epoksidne smole. Uz to, spomenut ¢e se i1 zahtjevi klasifikacijskih drustva, preporucena
visina podloge, dopustena temperatura, dopusten tlak i efekt temperaturnog Sirenja.

U petom poglavlju objasnit ¢e se proracun temeljenja brodskog dvotaktnog motora
napravljen u Microsoft Excelu. Objasnit ¢e se analiticki izrazi za sile prednaprezanja u vijku
i za produljenje vijka. Takoder, analizirat ¢e se produljenje podloge odnosno vijaka izazvano
momentom uslijed porivne sile koja djeluje na brodski porivni motor posredstvom odrivnog
lezaja.

Sesto poglavlje daje glavne zakljucke te osvrt. Na kraju rada je navedena literatura
te popisi slika, tablica i mjernih jedinica.



2. TEMELJENJE BRODSKIH STROJEVA

Strojevi pretvaraju energiju iz jednog oblika u drugi, prenose shagu i gibanje, pri
¢emu djeluju vanjske aktivne, vanjske pasivne, inercijske i unutarnje sile, te ih je stoga
potrebno pric¢vrstiti za podlogu. Strojevi koji se temelje mogu biti motori bilo kojih veli¢ina,
generatori, kompresori, lezajevi, reduktori, palubni strojevi i sli¢éno. Svaki od temelja nosi
neki dio stroja ili stroj u cjelini. Za temeljenje strojeva moze se primjenjivati kruto temeljenje
ili elasti¢no temeljenje. Neki od nacina krutog temeljenja na brodu su:

e Zavarivanjem,

e Fugiranjem (popunjavanjem praznina ili pukotina),

e Pomocu vijaka,

e Podesivim metalnim nivelirima (engl. levellers),

e Prilagodljivim krutim podlogama od lijevanog Zeljeza,

e Epoksidnom smolom.

2.1. TEMELJENJE NA PODLOZI OD UMJETNE SMOLE (EPOKSIDNOM
SMOLOM)

Epoksidna smola mozZe se koristiti za postavljanje 1 ucvri¢ivanje brodskih strojeva.
Lijeva se izmedu montazne povrSine i donjeg okvira stroja. Nakon §to se epoksidna smola
osusi, formiraju se trajni podloSci. Temelji od epoksidne smole osiguravaju prikladno
poravnanje strojeva te pruzaju stabilnu i trajnu podlogu. Na slici 1. prikazan je temelj

brodskog stroja izraden od epoksidne smole [1].

Slika 1. Podlosci od epoksidne smole [1]



Podlosci od epoksidne smole izlijevaju se oko temeljnog vijka i izvrsno prianjaju s
oko 98%-tnim dodirom. Sile temeljnih vijaka priti§¢u stroj prema dolje dok reaktivne sile
epoksidnih podlozaka djeluju na stroj u suprotnom smjeru, tj. prema gore. Zbog toga
epoksidni podlosci najbolje funkcioniraju u kombinaciji s odgovaraju¢om silom zatezanja
temeljnih vijaka da bi se zadrzalo okomito poravnanje i sprijecilo vodoravno pomicanje
motora. Pravilno ugraden epoksidni podlozak, s visokim koeficijentom trenja i ispravnim
prianjanjem, zajedno s dovoljnom silom zatezanja temeljnog vijka rezultira dinamicki
stabilnim sustavom. Ako su kombinirani uéinci neuravnotezenih sila, spregova, okretnog
momenta, temperaturnog Sirenja i svih drugih sila na ili unutar motora manji od sila
zadrzavanja podmetaca, tada nece biti pomaka stroja. Na slici 2. prikazana je shema ugradnje

temelja izradenih od epoksidne smole [1].

Slika 2. Shema ugradnje temelja od epoksidne smole: (A) temeljna ploca stroja, (B)

postolje, (C) temeljni vijak i (D) epoksidna smola [1]

Dobra karakteristika epoksidne smole je viskoelasticnost. Viskoelasti¢nost je
svojstvo polimera da pokazuje viskozne i elasti¢ne karakteristike tijekom deformacije. To
temeljima od epoksidne smole omoguéava da izdrZze jako velika udarna naprezanja bez
oStecenja. Za razliku od lijevanog zeljeza, tla¢ni modul kod epoksidne smole je idealan za
temeljenje strojeva. Unutarnje sile izazvane deformacijom temelja ili temeljne ploce
preraspodijelit ¢e se tijekom rada stroja bez znacajnog otklona u okomitom smjeru. Time ¢e
ispravno poravnanje biti trajno odrzano. Osim viskoelasti¢nosti, epoksidne smole imaju i
dimenzijsku stabilnost, a to je sposobnost epoksidne smole da zadrzi oblik i mehanicka
svojstva kroz odredeno vrijeme. Osim dimenzijske stabilnosti, jos jedna vazna karakteristika
je i raspoloziva sila trenja. Koeficijent trenja epoksidnog podmetaca je oko tri puta veéi nego
koeficijent trenja podloska od lijevanog Zeljeza. Temelji od epoksidne smole nece klizati
dok oni od metala ho¢e, medutim oba ¢e se u odredenoj mjeri savijati pri smicanju.

Epoksidne smole imaju nizi modul smicanja nego lijevano zeljezo [1],[2].



Epoksidne smole nude niz prednosti u odnosu na tradicionalne temelje strojeva
izradene od lijevanog zeljeza, a neke od njih su [1],[3]:

e Ugradnja je brza, jeftinija i jednostavnija,

e Nije potrebna strojna obrada temelja,

e Dodirna povrsina bit ¢e gotovo 100%-tna, ¢ak i na hrapavim i neravnim povr§inama
jer smola ispunjava sve praznine,

e Vrlo su izdrzljive u teSkim uvjetima (u fizickim i toplinskim Sokovima), ne
korodiraju i otporne su na kemikalije,

e Otpornost na puzanje i zamor,

e Ako se pravilno ugrade dulje traju.

Koriste se za temeljenje potpuno novih instalacija i za popravke ili nadogradnju
postojecih. Vrijeme potrebno za ugradnju temelja od epoksidne smole moze se precizno
predvidjeti i relativno je kratko. Ugradnja se provodi u svega par dana, a ne kroz nekoliko
tjedana kao S$to je to slucaj kod temeljenja lijevanim Zeljezom. Epoksidna masa moze se
nanijeti na temelj prije postavljanja strojeva $to omogucéuje jo§ brzu ugradnju. Nakon
postavljanja, epoksidna smola se obi¢no stvrdne za samo jedan dan, a temeljni vijci zatezu
se ¢im se podlozak vrati na temperaturu okoline. Pogodne su za ugradnju strojeva koje valja
uskladiti unutar strogih tolerancija, budu¢i da osiguravaju iznimno visoku kompresiju,
otpornost na udarce i zanemarivo stezanje nakon §to smola o¢vrsne. U slucaju klipnih ili
stapnih strojeva, prednost epoksidnog temeljenja je u tome S§to podize stroj nekoliko
milimetara od temelja i omogucuje slobodan protok zraka ispod vru¢e opreme §to smanjuje
temperaturu. U 40-godiSnjoj povijesti temeljenja epoksidnom smolom, bilo je tisuce
slu¢ajeva preoptereCenja, pregrijavanja te drugih slucajeva lose ugradnje. Medutim, ove
instalacije se i dalje vrlo Cesto primjenjuju u praksi $to govori o dobrim sigurnosnim

granicama epoksidnih smola [1],[3].

2.2. TEMELJENJE PODESIVIM KOMPOZITNIM PODLOSCIMA OD
EPOKSIDNE SMOLE

Dvodijelni precizno bruseni kompozitni podlozak, prikazan na slici 3. omogucava
ugradnju strojeva s pomocu ve¢ gotovih stvrdnutih epoksidnih podmetaca, pa lijevanje
epoksidne smole nije potrebno. Izraden je od epoksidne smole i ¢elicnog potplata (engl.
soleplate) koji se pricvrséuje se sa dva vijka. Ovi jedinstveni dvonamjenski vijci pomazu u

rastere¢enju tezine stroja za jednostavno umetanje ili uklanjanje podmetaca izradenog od
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epoksidne smole. Vijci omoguéuju i naknadnu promjenu poravnanja ako je to kasnije
potrebno. Upotreba kompozitnog klina nasiroko se koristi za ugradnju kod dinamickih i
teSkih strojeva i zajedno s temeljenjem lijevanom epoksidnom smolom gotovo su zamijenili
temeljenje podloScima od lijevanog zeljeza. Zbog visokog koeficijenta trenja izmedu
kompozitnog klina i metala postoji otpor vodoravnog kretanja. Kompozitni podlosci nece

nagrizati dno postolja ili okvira stroja [1].

Slika 3. Kompozitni podloZak [1]

Na slici 4. prikazan je kompozitni podlozak izraden od epoksidne smole i ¢elicnog
potplata. Ima jednake prednosti kao i sipki epoksidni podmetac, a dodatna prednost mu je
Sto je podesiv za situacije kod poravnanja u vrué¢im uvjetima. Takoder, pomaze odvodenju
topline. Materijal koji se koristi u kompozitnom dijelu djeluje kao izolator koji uvelike
smanjuje prijelaz topline oko okvira i temelja samoga stroja. Time se smanjuje moguénost
temperaturne deformacije ¢ime se smanjuje izobli¢enje okvira koje se obi¢no dogada kod
velikih motora. Podlozni kompozitni klinovi debljine su oko 50 mm i omogucéuju slobodan
protok zraka kako bi se smanjili u¢inci toplinskog izbocenja (engl. thermal humping) na
koljenastom vratilu i smanjila temperatura za 1,6 °C do 10 °C na ¢eli¢cnom potplatu temelja.
Kako bi se dodatno kompenzirali problemi uslijed zagrijavanja podesivi dvodijelni klinovi

omogucuju pomicanje prema gore ili dolje [1].

Slika 4. Podlozak izraden od epoksidne smole [1]



Na slici 5. je prikazana donja strana ¢eli¢nog potplata na koju se vijcima pri¢vrscuje
podlozak od epoksidne smole. Zaobljeni uglovi sluze za smanjenje koncentracije naprezanja.

Ovaj dizajn pruza vecu otpornost na horizontalne sile od uobicajenih ¢eli¢nih potplata [1].

——

Slika 5. Pogled na pravilno pripremljeni potplat odozdo [1]

Prikazana izvedba izvrsno priguSuje vibracije i omogucava vrhunsku kemijsku
otpornost. Medutim, u ovom nadinu temeljenja potrebne su Celi¢ne tracnice ili ¢eliCni
potplati $to se upotrebom lijevane epoksidne smole moze izostaviti. Zbog toga je lijevana
epoksidna smola isplativiji na¢in temeljenja strojeva. Radna temperatura kompozitnih
klinova je od -40 °C do 176 °C. U tablici 1. prikazana su neka od fizikalnih svojstava

kompozitnog podloska pri temperaturi od 23 °C te temperaturi od 130 °C [1].

Tablica 1. Fizikalne karakteristike kompozitnog podloska [1]

206,84 MPa
96,53 MPa
82,74 MPa

137,90 MPa

2.3. TEMELJENJE STROJEVA POMOCU METALNIH PODLOZAKA

Podlosci ili klinovi od lijevanog Zeljeza (engl. shimming) su tanki elementi koji se
koriste za temeljenje strojeva, a postavljaju izmedu okvira stroja te potporne povrsine kao
S§to je prikazano na slici 6. Obi¢no se izraduju od duktilnog lijevanog zeljeza ili od
nehrdajuceg Celika zbog velike Evrstoce i otpornosti na koroziju. Postupak podmetanja
razlikuje se ovisno o odabranoj vrsti podloska. Mogu se koristiti za temeljenje novih

postrojenja, za poravnanje strojeva na to¢no odredenu visinu ili za popravke postoje¢ih
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postrojenja kada stroj ne lezi pravilno na podlozi (engl. soft foot). Stroj moze ne lezati
pravilno zbog nekoliko razloga: napuknutih temelja, neispravnih podmetaca ili iskrivljenih

odnosno os$tecenih okvira stroja [1].

Slika 6. Temeljenje lijevanim Zeljeznim podlo$cima [1]

U proslosti, temeljenje podloScima izradenim od lijevanog Zeljeza bila je Cesto
koriStena metoda za temeljenje strojeva zbog visoke otpornosti na lom i dobrih termickih
svojstava. Lijevano zeljezo je ¢vrst materijal i ima visoku tla¢nu ¢vrstocu. Medutim, to je
zapravo mana kada se radi o temeljenju strojeva. Tla¢ni modul elasti¢nosti od 206 842 MPa
dopusta zanemarivu raspodjelu naprezanja [1]. Osim toga, dodirne to¢ke kod ovakvog
nacina temeljenja su Cesto preopterecene i troSe se habanjem to jest trenjem (engl. fretting).
U nacelu, tipicno temeljenje lijevanim Zzeljezom dodiruje samo tri tocke na jednoj povrsini
i samo jednu toc¢ku na drugoj povrsini. U nekim sluc¢ajevima kao §to je klipni stroj spojen
podloskama od lijevanog Zeljeza, ponovno poravnanje moze biti potrebno u vise navrata
tijekom Zivotnog vijeka stroja. To se dogada zbog trenja izmedu temeljne ploce, lijevanih
zeljeznih podloZaka te bloka motora. U ovom slucaju ponovna strojna obrada je velik troSak
i problem nece biti trajno rijesen. Zbog niske dinamicke stabilnosti Zeljeza tijekom vremena,
vrtnja motora i vibracije strojeva stvaraju pogresku u pozicioniranju. Kod temeljenja
Zeljezom potrebna je precizna strojna obrada te razni alati, a u odnosu na druge nacine
temeljenja, zahtijeva dulje vrijeme ugradnje. Zbog navedenih mana, temeljenje lijevanim
Zeljezom zamijenile su bolje metode poput temeljenja epoksidnom smolom.

Podlosci od lijevanog Zeljeza konstruiraju se za ugradnju na postojece Celi¢ne ploce
odnosno vodilice ili traénice. Zeljezni temelji u osnovi su u oblika slova 'U' tako da se mogu
ukloniti kada se stroj mora ponovo poravnavati. Zbog 'U' izvedbe zeljezni klinovi se mogu

pomicati, pogotovo kada temeljni vijci olabave, a to pomicanje zeljeznih klinova je vidljivo
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nakon uklanjanja stroja. Ako je temelj stroja istroSen zbog trenja ili nekog drugog razloga,
potrebno ga je zamijeniti kako bi se postigao pravi dodir. Kod zamjene istroSenih podlozaka
potrebno je ukloniti postojece podloske te provjeriti stupanj istroSenosti. Treba provjeriti
temelje da se utvrde sva puknuda, tragovi starenja ili oSteCeni provrti za vijke. Ako su
postojeci temeljni vijci korodirali ili ako su im oSte¢eni navoji potrebno ih je zamijeniti. Sva
ostecenja je potrebno popraviti, @ koroziju, boju ili ulje na podlozi temelja je potrebno
odistiti. Zatim je potrebno provjeriti ravnoc¢u temelja laserom. Na slici 7.A prikazani su

istroSeni temelji od lijevanog Zeljeza, a na slici 7.B povecan prikaz [1],[2].

Slika 7. Istroseni temelji od lijevanog Zeljeza (A) i povecan prikaz (B) [1]

2.3.1. Podlozak SKF - Vibracon SM Elements

Vibracon SM tvrtke SKF (slika 8.) su ve¢ gotovi podloSci spremni za montazu.
Izradeni su od visokokvalitetnog nehrdajuéeg celicnog lima i podesive su visine, a nude
dobar temelj posebno u situacijama kada stroj ne lezi pravilno na podlozi. SFK Vibracon SM
Elements se proizvode u dvije verzije za vijke od 12 do 65 mm promjera. SKF isporucuje
podloske za strojeve u pet serija razli¢itih veli¢ina, svaka s deset razli¢itih debljina za
pricvrséenje vijaka promjera do 52 mm. Preporucuje se koristenje samo jednog podloska na
pojedinom mjestu. Medutim, moguce je slagati vise podlozaka, s tim da nije preporuéljivo
viSe od tri podloska po pojedinom mjestu jer se time povecava broj spojnih povrSina §to
utjeCe na preporuceno izduZenje vijka. Izvedba i veli¢ina prilagodenih klinova ovise 0

uvjetima primjene, primjerice 0 tezini stroja i vrsti temelja koji se zahtijeva [4].
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Slika 8. Temeljenje pomo¢u Vibracon SM Elements [5]

2.4. USPOREDBA TEMELJENJA PODLOSCIMA OD LIJEVANOG ZELJEZA,
KOMPOZITNIM PODLOSCIMA | LIJEVANOM EPOKSIDNOM SMOLOM

U tablici 2. prikazana je usporedba izmedu jednodijelnog ili dvodijelnog podloska
izradenog od lijevanog zeljeza, dvodijelnog kompozitnog podloska i lijevane epoksidne

smole [1].

Tablica 2. Usporedba temeljenja podloscima od lijevanog Zeljeza, kompozitnim

podloscima i lijevanom epoksidnom smolom [1]

Da Ne
LoSa Odli¢na Odli¢na
Losa Odli¢na Odli¢na

Da Da Ne
Dobro Dobro Odli¢no
Losa Srednja Odli¢na
Lose Srednje Odli¢no
Lose Lose Odli¢no

Odli¢na Odli¢na Losa

Los Odlican Odli¢an
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3. EPOKSIDNE SMOLE

Epoksidne smole su polimerni materijali koji imaju specifi¢na svojstva termostatskih
polimera. Polimeri su tvari koje su gradene od makromolekula, velikih molekula sastavljenih
od mnogo (i do nekoliko desetaka tisu¢a) manjih i jednostavnijih strukturnih jedinica
(monomera) koje se medusobno ponavljaju [6]. Na slici 9. prikazana je shema polimerne
strukture. Prema podrijetlu polimeri mogu biti prirodni ili sintetski. Sintetski polimeri
dobivaju se polimerizacijom monomera i osnova su za proizvodnju polimernih materijala.
Po primjeni, svojstvima i ponasanju pri poviSenoj temperaturi, polimeri se dijele na

plastomere, duromere, elastomere i elastoplastomere [7],[8].

Slika 9. Polimeri se sastoje od ponavljajuéih lanaca manjih kemijskih jedinica

(atom ugljika je prikazan crno, kisik crveno i vodik bijelo) [10]

Epoksidne smole (engl. epoxy resins) su sipki spojevi koji postaju tvrdi i postojani
nakon §to o¢vrsnu. Epoksidne smole jo$ se nazivaju i epoksidi. Imaju prisutan oksiran, a to
je tro€lani prsten koji sadrzi atom kisika koji je vezan s dva atoma ugljika. Na slici 10.
prikazana je shema epoksidnog prstena. Epoksidi spadaju pod duromere Kkoji spadaju u
oksiransku skupinu koja je reaktivna prema Sirokom broju aditiva koji poti¢u reakciju

skrucivanja (uc¢vrséivac¢ima) [7],[9].

Slika 10. Epoksidni prsten [9]
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Epoksidne smole se skru¢uju u ¢vrsti oblik djelovanjem topline ili zracenja, a nakon
zagrijavanja ostaju u ¢vrstom obliku sve dok temperatura ne dosegne tocku u kojoj se po€inju
razgradivati. Reakcije stvrdnjavanja pretvaraju smole niske molekularne tezine u
trodimenzionalne strukture duromera koje imaju vrlo korisna svojstva. Proces stvrdnjavanja

je nepovratan jer uvodi polimernu strukturu umrezenu kovalentnim kemijskim vezama [9].

3.1. PRIMJENA EPOKSIDNIH SMOLA

Epoksidne smole koriste se za temeljenje strojeva u raznim industrijama, kao
materijal za popunjavanje u primjerice brodskoj statvenoj cijevi ili kao zastitni premaz protiv
korozije i habanja. Takoder, mogu se koristiti kao ljepila, odljevci, za opremu koju treba
zaStiti od kemikalija, konstrukcije u strojarstvu, za gradevinske konstrukcije, U
elektrotehnici, za izradu nakita i za mnoge druge primjene.

Epoksidne smole imaju Siroku i raznovrsnu primjenu u pomorstvu. Cesto se koriste
za temeljenje brodskih motora bilo koje veli¢ine, generatora, lezajeva, reduktora,
kompresora, pumpi, vitla, drobilica, kormilarskih uredaja, palubnih strojeva, tra¢nica
dizalica i sl. Na slici 11. prikazano je temeljenje epoksidnom smolom brodskoga porivnog

elektromotora na kruzeru [11].

e 4
ny .

Slika 11. Temeljenje porivnog elektromotora na temeljima od epoksidne smole

Na slici 12. je prikazana primjena temeljenja strojeva na podlozi od epoksidne smole

na razli¢itim strojevima Kruzera.
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Slika 12. Temeljenje strojeva na podlozi od epoksidne smole na kruzeru: (1) porivni
elektromotori, (2) pramcani porivni elektromotori, (3) lezajevi pogonskih vratila, (4)
alternatori, (5) pumpe, (6) kormilarski stroj, (7) vitla, (8) radar, (9) LNG tankovi i

(10) lezajevi osovine kormila [11]

Osim za temeljenje, epoksidne smole namijenjene za fugiranje mogu se koristiti za
za popunjavanje praznina ili pukotina velikih povrsina strojeva. Epoksidno fugiranje
spojeva, u usporedbi s uobicajenim cementom za fugiranje, ima bolju otpornost na zamor,
vibracije i kemikalije poput ulja, a pri samo jednom izlijevanju mogu se pokriti velika
podrucja. Epoksidne smole mogu se koristiti kao premazi u svrhu zastite strojeva i opreme
na brodu. U tu svrhu premazuju se vratila poput onih u brodskom porivhom sustavu i njihove
prirubnice. Buduci da je osovina brodskog kormila izlozena utjecaju morske vode podlozna
je elektrokemijskoj koroziji. 1z tog razloga, i osovine kormila premazuju se epoksidnim
smolama zbog zaStite od utjecaja morske vode, korozije i troSenja. Pravilno postavljen
epoksidni laminat ojacan staklom je najucinkovitije 1 najdugotrajnije rjeSenje za
podmazivanje osovina. Premaz se obi¢no sastoji od pet slojeva epoksidne smole i ¢etiri sloja
trake od stakloplastike koju je potrebno nanijeti na povrSinu osovine i ostaviti da se stvrdne,
stvaraju¢i tako epoksidni premaz od stakloplastike (engl. fiberglas) visoke ¢&vrstoce.
Epoksidne smole koriste se i za ispunjavanje statvene cijevi. Smola se obi¢no pumpa odozdo
u slobodan prostor, dok zrak izlazi kroz provrt za ventilaciju na vrhu da se izbjegnu ukljucine
zraka u epoksidnoj smoli. Nakon $to se epoksid stvrdne, Statvena cijev s lezajevima je
sigurno i precizno uévrséena, a na izloZzene rubove nanosi se morska voda i brtvilo otporno
na ulje [11].
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3.2. NEDOSTATCI EPOKSIDNIH SMOLA

Iako temeljenje epoksidnim smolama ima mnogobrojne prednosti, postoje i odredene
mane kod kori$tenja epoksidnih smola [7]:

e Stvrdnjavanje je sporo,

¢ Visok koeficijent temperaturnog Sirenja,

e Visok stupanj oslobadanja dima u pozaru,

e Smole su donekle toksi¢ne u nestvrdnutom obliku,

e Tesko je uskladiti zilavost i otpornost na visoke temperature,

e Apsorbiraju vlagu (zbog cega su prisutne blage promjene dimenzija i fizikalnih
svojstava i smanjuje se otpornost na djelovanje topline),

e Mogu biti osjetljive na razgradnju ultraljubicastim zrac¢enjem (kada se epoksidni
zavr$ni premazi koriste na otvorenom imaju tendenciju promjene boje zbog slabe
otpornosti na ultraljubicasto zracenje),

e Ogranicene na otprilike 200 °C temperature uporabe.

3.3. PROIZVOPACI EPOKSIDNIH SMOLA

Pri odabiru epoksidnih smola treba obraditi pozornost na njihove mnogobrojne
osobine. Trebaju se upoznati sve prednosti i svi nedostatci pojedine epoksidne smole. Tako
¢e biti jednostavnije odrediti koju vrstu epoksidne smole nabaviti, koliku cijenu platiti te
hoce li odabrani proizvod biti zadovoljavajuéi. Primjerice, kada je rije¢ o temeljenju motora
treba odabrati odgovaraju¢e smole koje imaju relativno kratko razdoblje stvrdnjavanja,
dobru otpornost na kompresiju, ekstruziju i toplinske udare. Opcenito, epoksidne smole s
visokim koeficijentom trenja najbolje ¢e posluziti velikim klipnim ili stapnim strojevima
koji su dinami¢no optereéeni i imaju velike neuravnotezene sile. Najbolja epoksidna smola
je ona koja moze djelovati na mnogobrojnim razli¢itim povrSinama i U kojoj se ne stvaraju
mjehurié¢i. Takoder, vrijeme uporabe smole bi trebalo biti Sto duze, a vrijeme suSenja $to
krace kako ugradnja ne bi oduzela previse vremena. Bez obzira koji proizvod od epoksidnih
smola se koristi, nakon lijevanja epoksidne smole treba pric¢ekati da smola potpuno o¢vrsne
kako bi se postigao trazeni stupanj tvrdoce. Vrijeme skrucivanja ovisi 0 temperaturi, a
mogucée je dodati aditive koji poticu reakciju skrucivanja (ucvrscivace). Epoksidnim
smolama se mogu mijenjati svojstava u sirokom rasponu dodavanjem modifikatora.

Modifikatorima se moze poboljsati: fleksibilnost, Zilavost, ¢vrsto¢a, suzbijanje plamena,
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toplinska svojstva i sl. Moguée je dodati i pigmente za promjenu boje. Nakon lijevanja
smole, povrsinu je potrebno odrzavati Cistom i zatvorenom dok se potpuno ne osusi jer smole
privlace prljavstinu i prasSinu. Uvijek je bolje ostaviti povrSinu da se susi dulje nego Sto
proizvodac nalaze. To ¢e osigurati da se smola potpuno stvrdne $to ¢e ju zastititi od praSine
ili prljavstine. Na trziStu, postoji mnogo opcija epoksidnih smola u razli¢itim cjenovnim
razredima. Skuplje epoksidne smole su obi¢no vrhunske kvalitete, nude dodatne znacajke,
te obi¢no dolaze u obliku kompleta koji nudi sve potrebne alate i opremu. Neke smole dolaze
s u¢vrs¢ivacem, a neke smole imat ¢e razmazivaé, aplikator, ¢etku, mjerne posude te Stapice
za mijeSanje. Primjene na visokim temperaturama mogu se poboljsati upotrebom smola vece
funkcionalnosti, §to povecava gusto¢u umrezavanja i poboljSava toplinsku i kemijsku
otpornost. Strojevi koji se mogu temeljiti epoksidnom smolom su: motori, elektromotori,

generatori, kompresori, pumpe, turbine, separatori, puhala, zupc¢anici itd. [7],[12].

3.3.1. Chockfast

Chockfast, americkog proizvodaca Illanois Tool Works, je proizvoda¢ epoksidnih
smola. Nudi rjeSenja za temeljenje strojeva epoksidnom smolom pocevsi od projektiranja,
opskrbe, podrske, primjene, ispitivanja tvrdoce i certificiranja. Chockfast epoksidne smole
su posebno projektirane za pruzanje optimalnih performansa i pouzdanosti za koristenje
ispod strojeva koji moraju biti kriti€no uskladeni. Specijalizirani inZenjeri pruzaju podrsku
tijekom sloZenih ugradnji epoksidnih temelja s ciljem da se osigura optimalna ugradnja svaki
put. Chockfast nudi visokouc¢inkovite epoksidne smjese za fugiranje i brtvljenje te osigurava
precizno i trajno temeljenje svih strojeva. Neka svojstva Chockfast epoksidnih smola su [15]:

e Brzo stvrdnjavanje uz neznatno skupljanje,

e Visoka tla¢na Cvrstoca,

e Izvrsno prigusivanje vibracija,

e Vrhunska otpornost na opterecenja, trzaje i smicanje,

o Niske koeficijente temperaturnog Sirenja (otpornost na $irenje pri radu strojeva) itd.

U tablici 3. prikazane su specifikacije nekih od Chockfast proizvoda. Prikazana je
tlacna cvrstoca, tlacni modul elasti¢nosti, ¢vrstoéa na savijanje te koeficijent linearnog

temperaturnog Sirenja [8],[12].
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Tablica 3. Specifikacije razli¢itih Chokfast epoksidnih smola [16]

105,1 MPa | 13 790 MPa | 27,8 MPa | 0,00002016 mm/mm/ °C
124,9 MPa | 13583 MPa | 102 MPa | 0,00001944 mm/mm/ °C
97,2 MPa | 11032 MPa | 35,9 MPa | 0,00003438 mm/mm/ °C
96,5 MPa | 12410 MPa | 32,4 MPa | 0,00002628 mm/mm/ °C
111 MPa | 26 200 MPa | 54,3 MPa 0,0000288
mm/mm/ °C
131 MPa | 11.307 MPa | 33,9 MPa | 0,00002772 mm/mm/ °C
131 MPa 3674,9 52,5 Mpa | 0,00003078 mm/mm/ °C
MPa
119,3 MPa 5515,8 42,8 Mpa 0,000027
MPa mm/mm/ °C
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Slika 13. Chockfast Orange i u¢vrséivac [11]

3.3.2. Epocast

Epocast (slika 13.), americkog proizvodaca Illanois Tool Works (bivseg njemackog
proizvodaca H.A. Springer Gmbh), proizvodi smole za uporabu u raznim industrijama.
Omogucava trajno temeljenje raznih strojeva na bilo kojoj vrsti brodova. Epocast-om se
mogu temeljiti strojevi izlozeni dinamickim optereé¢enjima i oprema koja treba biti prikladno
poravnata. Epocast pricvrséuje strojeve trajno bez ikakvog troSenja kontaktne povrSine
temelja stroja. Neka od svojstava Epocast epoksidnih smola [13]:

e Visoka tla¢na ¢vrstoca i otpornost na udarce,
e Dobra kompresivna i udarna svojstva,

o Visok koeficijent trenja,

19



Niska egzotermnost (ne pregrijava se prilikom susenja),

Nizak modul elasti¢nosti itd.

Slika 14. Temeljenje stroja smolom Epocast 36 [14]
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4. UGRADNJA TEMELJA OD LIJEVANE EPOKSIDNE SMOLE

Ako se epoksidne smole pravilno ugrade trebale bi trajati tijekom cijelog Zivotnog
vijeka stroja. Da bi se ostvarila pravilna ugradnja prije pocetka temeljenja potrebno je
izraCunati veli¢inu temelja epoksidnih smola, izraditi plan ugradnje, kvalitetno pripremiti
podlogu, odrediti silu zatezanja temeljnih vijaka, te provjeriti trim broda (preporu¢ava se da
brod bude zatezan). Pri procesu lijevanja potrebno je imati nacrt koji prikazuje poziciju i
relativnu veli¢inu temelja. Kljuéni element kod ugradnje stroja jest omoguciti da temelj
odrzava precizna poravnanja izmedu dijelova pod dinami¢kim opterecenjem. Optimalna
ugradnja je ona koja dokumentira precizne rezultate ugradnje pogona i pogonskih strojeva.
Postupci ugradnje temelja od epoksidne smole su zapravo smjernice koje je postavio
proizvodac epoksidnih smola. Stoga su dozvoljene i iznimke kad je to potrebno. Na slici 15.

prikazan je proces izrade temelja od epoksidne smole [17].

Slika 15. Skica procesa izrade temelja od epoksidne smole: (A) temeljna ploca stroja,
(B) kalup/brana, (C) provrt za temeljni vijak, (D) postolje, (E) prednja metalna traka
i (F) epoksidna smola [4]

Strojevi poput dizelsko elektricnog agregata, tj. dizelskog motora i generatora koji
su montirani na zajedni¢ko postolje (engl. skid) moraju biti medusobno ispravno
pozicionirani i poravnani. Postavljanje preciznih podloga u odnosu na palubu strojarnice i
postolje strojeva nije nuzno zato Sto se kompletan dizelsko elektri¢ni agregat moze uskladiti
s kabelima, cjevovodom goriva, cjevovodom zraka, ispu$nim cjevovodom i sli¢no pa postoji

odreden stupanj prilagodljivosti [1].
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4.1. ODOBRENJE

Prema Hrvatskom registru brodova (HRB) prije pocetka lijevanja epoksidne smole
inspektor mora pregledati temelj stroja i mora se osvjedociti da je priprema za lijevanje
epoksidne smole u skladu sa zahtjevima. Za svako temeljenje strojeva na podlozi od
epoksidne smole, HRB-u treba dostaviti na odobrenje sljede¢u dokumentaciju [17]:

e Nacrt postolja stroja s rasporedom i dimenzijama podloga izradenim od epoksidne
smole,

e Podatke o debljini podloga od epoksidne smole,

e Podatke o tipu i masi stroja s masom rashladnog sredstva i ulja za podmazivanje u
cijevima na stroju,

e Podatke o broju i promjeru vijaka za pri¢vr§civanje, nacrt vijka za pric¢vricivanje,
proracun naprezanja pritezanja vijka i proracun sile prednaprezanja vijka,

e Podatke 0 momentu pritezanja vijka, tlaku u cilindru za pritezanje vijka i promjeru
stapa hidraulickog cilindra kod hidraulickog pritezanja vijaka,

e Podatke o o¢ekivanoj temperaturi postolja stroja,

e Podatke o porivnoj sili stroja kod porivnih strojeva, odrivnih lezaja i reduktora ili
odgovarajucoj drugoj sili kod ostalih strojeva,

e Opis, tip 1 ime proizvodaca mase za temeljenje strojeva.

U slucaju pozara u strojarnici koji moze utjecati na podloge, inspektor HRB-a nakon
pozara mora pregledati podloge, provjeriti pritegnutost temeljnih vijaka i provjeriti

defleksije koljenastog vratila.

4.2. DOPUSTENA TEMPERATURA I TLAK

Za svaki tip epoksidne smole potrebno je provjeriti najvisu dopusStenu temperaturu
prema Potvrdi o tipnom odobrenju. Prema do danas izdanim Potvrdama o tipnom odobrenju
epoksidne smole od HRB najvisa dopusStena temperatura temelja stroja u dodiru s
epoksidnom smolom je 80 °C [17]. Za svaki tip epoksidne smole potrebno je provijeriti
podatke o najve¢em i najmanjem tlaku u Potvrdi o tipnom odobrenju. Prema do sada izdanim
Potvrdama o tipnom odobrenju epoksidne smole HRB, najvisi dopusteni specifi¢ni tlak od
mase stroja i sile prednaprezanja vijka na povrSinu podloge od epoksidne smole je 5,0
N/mm?, a najnizi dopusteni specifi¢ni tlak od mase stroja i sile prednaprezanja vijka na istu

povrsinu podloge je 2,50 N/mm? U masu stroja ukljuduje se i masa sredstva za
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podmazivanje i sredstva za hladenje u stroju. Najvisi dopusteni tlak na epoksidnoj smoli od

sile izazvane masom stroja (njegove tezine) je 0,7 N/mm? [17].

4.3. PREPORUCENA VISINA I DULJINA

Visina temelja nije ogranic¢ena. Medutim, da se ostvare najpovoljniji uvjeti lijevanja
1 koriStenja, prema HRB, preporu¢ena visina podloge za porivne motore je 45 mm, a
preporuceno podrucje je od 35 mm do 70 mm. Za pomocéne motore i palubne strojeve
preporucena visina podloge je 25 mm, a najmanja preporucena visina je 20 mm. Epoksidna
smola obi¢no je prikladna za podeSavanje visina u rasponu od 15 do 100 mm. Za podloge
visine ve¢e od 70 mm i manje od 20 mm potrebno se obratiti dobavljacu epoksidne smole
za detaljne upute. U Potvrdi o tipnom odobrenju za svaku epoksidnu smolu mora biti
navedena najveca debljina podloge koja se smije lijevati u jednom sloju [1],[17]. Podlosci

ne smiju biti suvise dugi. Ako je moguce ne bi smjeli biti duzi od 750 mm [17].

4.4. TEMPERATURNO SIRENJE

Klipni i stapni strojevi temperaturno se sire preko svojih temelja tijekom vremena.
Povecéanjem temperature u radu motora, naprezanja inducirana u temelju mogu biti znac¢ajna
I istodobno izrazenija kod duljih temelja. Zbog toga neki proizvodaci epoksidnih podmetaca
zagovaraju upotrebu sredstava za odvajanje pri postavljanje epoksidnih klinova ¢ija je svrha
da olakSava naknadno uklanjanje epoksidnog klina ako bude potrebno ponovo poravnanje
stroja. Koristeci koeficijent temperaturnog Sirenja od 0,00006 mm/mm °C za 6 metara (6
000 mm) dug okvir motora, moze Se primijetiti da se pri razlici u temperaturi (At) od 4,5 °C,
javlja temperaturno produljenje u uzduznom smjeru za oko 1,6 milimetara [1]. Rezultat toga
je da ¢e sile uslijed porasta temperature na bazi okvira motora biti preraspodijeljene medu

svim temeljima. One ¢e se prenijeti trenjem U podmetacima [17].

4.5. UGRADNJA TEMELJA

Prije lijevanja epoksidne smole potrebno je provesti pripremne radove. To ukljucuje
pripremu temelja, izradu kalupa, provjeru defleksija koljenastog vratila, kao i pripremu
epoksidne smole. Na slici 16. prikazani su alati potrebni za ugradnju temelja od epoksidne

smole.
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Slika 16. Smola Epocast 36 i potreban alat za ugradnju (spuZvasta traka za kalup,

spuZvasta oblaga za popunjavanje provrta, grijaci, mijeSalica, mjerac tvrdoce) [3]

4.5.1. Priprema temelja

Prije temeljenja potrebno je dovrsiti sve zavarivacke radove. Da bi se dodatno
ucvrstila podloga mogu se prethodno izbusiti plitka udubljenja pod razli¢itim kutovima na
potpornoj povrsini. Potpornu povrsinu potrebno je ocistiti od svih boja, hrde, masnoce 1
ostalih prljavstina (slika 17.). Tanki sloj temeljne boje kod strojeva te antikorozijski cinkov

premaz kod palubnih strojeva moze se ostaviti [1],[17].
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Slika 17. Prostor izmedu postolja i temeljne ploce kojeg je potrebno odistiti [17]

Svi provrti trebaju biti dovrSeni, a temeljni vijci pripremljeni, no ne i umetnuti.
Spuzvaste obloge za vijke i za popunjavanje provrta takoder trebaju biti pripremljene. Ako
je potrebno ostvariti zraénost izmedu smole i temeljnih vijka, na vijke treba nanijeti netopivu
mast ili ih treba umetnuti u spuzvaste oblage. Za podloske debljine ispod 50 mm (kod
temeljenja generatora, palubnih strojeva ili manjih strojeva) na vijke je potrebno nanijeti sloj
netopive masti koja se ne smije nanijeti na temeljnu plocu, a kod visih podlozaka (kod
reduktora i vecih strojeva) VijCi trebaju biti zaSticeni s pomocu Spuzvastih oblaga koje mogu,

a 1 ne moraju biti premazane masc¢u. Ako je potrebno ostvariti puni dodir izmedu vijka 1
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smole, na vijke je potrebno nanijeti sredstvo za odvajanje kalupa te zatim umetnuti vijke.
Vanjski promjer treba odgovarati provrtu, a potpuna nepropusnost nakon umetanja cijevi

postize se umetanjem drvenog ¢epa u Spuzvaste obloge (slika 18.) [1],[17].

\
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Slika 18. Drveni ¢ep unutar Spuzvastih oblaga u provrtu za vijke [17]

Priprema temelja prikazana je na slici 19. Na slici 19.A prikazan je slucaj gdje je
temeljna ploca kraca od stope temelja. Na slici 19.B je prikazan slu¢aj temeljenja kada je

temeljna ploca jednake $irine kao i stopa temelja [17].
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Slika 1.

Slika 19. Priprema temelja gdje je temeljna plo¢a kraca od stope temelja (A) i
priprema temelja kada je temeljna ploc¢a iste Sirine kao i stopa temelja (B): (a)
prednja metalna traka, (b) metalna straznja traka, () netopiva mast, (d) spuzvaste
obloge za zatvaranje provrta vijaka, (e) spuzvasta traka, (f) brtvena masa, (h)

sredstvo za odvajanje [17]

4.5.2. lzrada kalupa

Potrebno je izraditi kalupe odnosno brane koje formiraju prostor u kojem c¢e se
izlijevati epoksidna smola. Potrebno je izraditi sve kalupe osim prednjeg. Kalupi se izraduju
od sperploce ili meke pjenaste odnosno spuzvaste trake, a pri tome je potrebno Kkoristiti

brtvilo za brtvljenje izmedu brane i potporne povrsine. Svi se ostri stepenasti prijelazi moraju
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zaobliti brusenjem, kitom ili samim postavljanjem spuzvaste trake da se izbjegne
koncentracija naprezanja koja moZze izazvati pucanje podlozaka tijekom rada motora. Na

slici 20. su prikazani izradeni zadnji i bo¢ni kalupi [1],[17].

Slika 20. Izrada kalupa [1]

Ukoliko se koristi spuzvasta traka treba obratiti paznju da traka bude ué¢vr§éena da
se ne bi izvila (slika 21.) [17].

..........

/
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Stap p raka

Slika 21. Pravilno postavljanje spuZvaste trake [17]

Da se sprijeci prelijevanje epoksidne smole spuzvasta traka treba biti postavljena uz
rub temeljene ploce (slika 22.A) ili umetnuta izmedu temeljne ploce i postolja (slika 22.B).
Metalna traka se ne smije koristiti, jer moze izazvati napuknucée, odnosno nepotpuno

ispunjavanje (slika 22.C) [17].

v

Kraj temeljne
ploée :

smola

N A
oz Epoksidna

Slika 22. Pravilno postavljanje spuzvaste trake: (A) spuZvasta traka uz rub temeljne
ploce, (B) spuzvasta traka umetnuta izmedu temeljne ploce i postolja i (C) nepotpuno

ispunjavanje smole [17]
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Ako je udaljenost izmedu vijaka veéa od 300 mm, preporucuje se ubacivanje
razdjelnih spuzvi izmedu vijaka. Najpovoljnije je da obuhvate podrucje dva uzduzna vijka.
Ako je nalijevno mjesto nedostupno zbog bo¢nog kalupa, potrebno je nalijevanje izvesti

preko susjednog podloska (slika 23.) [17].
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Slika 23. Lijevanje epoksidne smole preko susjedno podloska [17]

Kod temeljenja kompresora, obi¢no se izraduje kalup debljine od oko 25 mm i visine
oko 19 mm. Kako bi se olaksalo rukovanje i umetanje epoksidne smole ispod okvira, duljina
kalupa bi u prosjeku trebala iznositi 75 mm. Za sva lijevanja debljine manje od 13 mm i vece
od 70 mm, isporuditelj smole i u¢vrséivaca treba dati posebne upute. Ako je debljina podloge
veca od 50 mm, potrebno je slijediti upute koje se odnose na porivni stroj [1],[17].

Sve povrsine koje ¢e biti u dodiru s epoksidnom masom preporucuje se premazati s
tankim slojem sredstva za odvajanje (slika 24.), a rupe za vijak je potrebno zacepiti. Sredstvo

za razbijanje veza je otapalo koje ne ostavlja nikakav talog [1],[17].

Slika 24. Rasprsivanje sredstva za odvajanje [1]

Zatim je potrebno postaviti i prednji kalup (slika 25.). Prednji kalup se izraduje od
kutnog metalnog komada dovoljne visine da dozvoli minimalno prelijevanje smola.
Povrsinu kutne Zeljezne brane koja ¢e uéi u kontakt s epoksidnom smolom trebalo bi

premazati tankim slojem masti za visoke temperature [1],[17].
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Slika 25. Izrada prednjeg kalupa [1]

4.5.3. Kontrola defleksija koljenastog vratila

Prije pocetka lijevanja epoksidne smole treba izvrsiti kontrolu poravnanja i defleksija
koljenastog vratila stroja. Ako je su rezultati zadovoljavajuci, moze se krenuti sa pripremom

I lijevanjem epoksidne smole [17].

4.5.4. Priprema epoksidne smole

Epoksidnu smolu je potrebno zagrijati. Kod velikih masa, te kada cijela masa ne
moze biti zagrijana (toplim zrakom), preporucuje se koristenje elektricnog grija¢a. Kantu
treba ostaviti sa smolom dvije do tri minute neposredno na grijatima nakon cega se
provjerava je li smola ravnomjerno predgrijana na potrebnu temperaturu cijelim svojim
obujmom. Sljede¢i korak je dodavanje u¢vrséivaca. Smola i uévrsc¢iva¢ moraju se mijesati u
skladu s uputama proizvodaca. Prilikom kontrole mijeSanja treba koristiti zastitne naocale 1
rukavice. Odgovarajuéom mijesalicom pri brzini vrtnje od 250 do 300 min* treba homogeno
mijesati sadrzaj kante jednu do dvije minute. Mijesanjem obuhvatiti cijelu masu. MijeSalica
treba uvijek biti pri dnu kante. Obratiti paznju da se ne umijesa zrak u masu. AKo smjesa
postane svjetlije boje, znaci da je brzina vrtnje mijeSalice prevelika ili da mijeSalica nije bila
pri dnu kante pa je umijesan zrak. Kada je sav u¢vrséiva¢ homogeno izmijeSan, Smola postaje

spremna za izlijevanje u kalup [1],[17].

4.5.5. Lijevanje epoksidne smole

Nakon sto je kalup zavrsen treba pomijesati i izliti epoksidnu smolu u kalup. Napuniti
kalup smolom dok ne bude malo iznad kalupa (slika 26.). Neposredno nakon mijeSanja,
lagano, u tankom mlazu izliti smolu a nizem dijelu pojedine podloske. Smola mora slobodno

teci iz kante i ostatci sa dna se ne smiju strugati [1],[17].
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Slika 26. Lijevanje epoksidne smole [1]

U ljetnom razdoblju, kod vecih debljina podloski, popunjavati svaku drugu podlosku.
Nakon inicijalnog u¢vrséenja i hladenja prve podloske (nakon dva do tri sata) dovrsiti posao

popunjavanjem preostalih podloski (slika 27.) [17].

min. 20mm
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Slika 27. Lijevanje epoksidne smole u medusobno odvojene podloske [17]

4.5.6. Lijevanje epoksidne smole u strojarnici

Epoksidnu smolu treba predgrijati u skladu s uputom proizvodaca. Predgrijavanje
smole potrebno je jer smola treba biti na temperaturi ne nizoj od 250 °C. Ucvrsc¢ivac treba
biti na temperaturi okoline. Smola se moZe predgrijavati u zatvorenom prostoru grijanjem
toplim zrakom. Tijekom mijesanja kante treba odlagati na toplinski izoliranu podlogu
(karton ili sli¢no), te je potrebno odmah zapodeti lijevanje. Cim dode do pogetnog uévriéenja
epoksidne smole treba ukljuciti grijace. Temperaturu podloski odrzavati na najmanje 250 °C
tijekom 24 sata [17].

4.5.7. Lijevanje epoksidne smole na strojevima na palubi

Epoksidnu smolu treba predgrijati u skladu s uputom proizvodaca. Glavnu poteskocu
predstavlja hladan jak vjetar, koji oteZava lijevanje. Smola se mora mijeSati na zaklonjenom
mjestu 1 odlagati na toplinski izoliranu podlogu. Zagradivanjem uredaja drvenim ili
plasticnim zaklonom uklanja se djelovanje vjetra. Neka brodogradilista izraduju trajne
zaklone od plasti€énih masa. Smolu treba Sto brZe lijevati 1 treba voditi racuna da vrlo brzo

nakon mijesanja dolazi do hladenja smjese. Nakon lijevanja, odrzavati temperaturu podrucja
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podloski na najmanje 250 °C tijekom 24 sata. Za zagrijavanje Celicnih povrSina potrebno je
koristiti grijae zraka sa savitljivim zracnim crijevima dovoljnog presjeka. U ljetnom

razdoblju ne preporucuje se grijanje smole na otvorenom suncu zbog moguceg pregrijavanja

[17].

4.5.8. Lijevanje epoksidne smole u zimskim uvjetima

Primjena epoksidne smole u zimskim uvjetima (temperaturi ispod 0 °C) kod ugradnje
temeljenja zahtjeva se nesto drugacija tehnologija. Kod zimskih uvjeta razlikuju se dvije
mogucnosti: lijevanje epoksidne smole na palubi i lijevanje epoksidne smole u strojarnici.
Ako postoji opravdana sumnja da je tijekom skladiStenja smole doslo do smrzavanja,
preporucuje se grijanje smole na 500 °C, te njeno mijesanje. Ucvrséivac je dovoljno prije
mijeSanja ugrijati na temperaturu od 200 °C. Za odrZavanje temperature iznad 200 °C u

podru¢ju temelja moraju biti na raspolaganju grijaci [17].

4.5.9. Udvrséivanje podloga od epoksidne smole

Nakon zavrSenog lijevanja i pocetnog ucvrséenja smole, ako je potrebno, ukljuciti
grijace. Smola se ostavlja da se stvrdne 24 do 48 sati. Ponekad je potrebno zagrijavanje kako
bi se osiguralo potpuno ocvrsnuée. Susenje podloga odvija se u skladu sa uvjetima

prikazanim u tablici 4 [17].

Tablica 4. Vrijeme susenja epoksidne smole ovisno o njenoj temperaturi [17]

70 °C 1 do 2 sata

20 °C 24 sata
17 °C do 20 °C 36 sati
14°Cdo 17 °C 48 sati

13°C Nedovoljna temperatura

4.5.10. Zavrsni radovi i provjera temelja

Kada je proces stvrdnjavanja gotov i kada se podloske ohlade na temperaturu
okoline, potrebno je ukloniti kalupe i odvrnuti temeljne vijke za nivelaciju te pustiti da masa
stroja optereti podloge od epoksidne smole. Epoksidnu masu koja se prelila preko kalupa
trebalo bi pobrusiti (slika 27.) [17].
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Slika 28. Naknadna obrada temelja od epoksidne smole [1]

Da bi se provjerilo je li stvrdnjavanje bilo uspjeSno moze se pratiti temperatura
reakcije vezivanja (egzotermna reakcija). Za registriranje egzotermne reakcije Kkoristi se
termopar, uredaj za mjerenje temperature. Termopar se postavlja u srednjem dijelu najdeblje
1 najtanje podloske. Manja metalna opruga moze posluziti kao nosa¢ termopara. Kod sloja
debljine manje od 30 mm, otezano je registriranje egzotermne reakcije zbog intenzivnog

odvodenja topline (slika 29.) [17].

Termopar
\ - p

Temel]‘a plo¢a

Opruga

Slika 29. Postavljanje termopara [17]

Drugi nacin provjere je li suSenje epoksidne smole bilo potpuno je provjerom Barcol
tvrdo¢e osuSene epoksidne smole. Barcol uredaj (slika 30.) je prijenosni mjera¢ tvrdoce.
Idealan je za mjerenje tvrdo¢e mekih metala, polimera i staklenih vlakana. Ljestvica tvrdoce
krece se od 0 do 100 Barcola. Da bi stvrdnjavanje bilo uspjes$no, tvrdoca osusene epoksidne
smole mora biti iznad 40 Barcola na bo¢noj strani svake podloske. Smatra se prihvatljivim,
ako provjera pokaze najmanje 40 Barcola na donjem dijelu probnog uzorka [17],[18].
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Slika 30. Barcol uredaj za ispitivanje tvrdoce [18]

Nakon provjere tvrdoée, potrebno je izvrsiti zavrsno pritezanje temeljnih vijaka
odgovaraju¢om silom u skladu s propisanim zahtjevima prema odobrenoj tehnickoj
dokumentaciji. Nakon pritezanja vijaka, moguca je pojava slijeganja smole u relativnom
iznosu do 0,001 x debljine sloja (apsolutno, najvise do 0,05 mm). Ovo je potrebno uzeti u
obzir prilikom centriranja stroja. Zatim, potrebno je jo§ jednom provjeriti i zabiljeZiti
defleksije koljenastog vratila te otvaranje i spustanje (izlom - SAG i zijev - GAP) na
prirubnicama vratilnog voda [17].

Kod vecih motora postaviti Cetiri vijka (slika 31.) i zabiljeziti zracnost. Na stroju
pricvrstiti plo¢icu s naznakom momenta pritezanja temeljnih vijaka odnosno s naznakom

tlaka u hidraulickom cilindru, i promjerom klipa hidrauli¢kog cilindra [17].

Temeljna ploa __Zraénost zabiljeziti
LS L s
ann)

Vijak
Zavareno

S

ot o

VLSS S S

Postolje

Slika 31. Provjera zra¢nosti vijka [17]

4.5.11. Pokusni uzorak

Ako je potrebno, pokusni uzorak dimenzija 100 x 100 mm, pripremiti prema slici
32., na Cistom dijelu temeljne ploce, u blizini podloski. Izliti smolu do razine od 40 mm.
Pokusni komad namijenjen je potvrdi kvalitete materijala. S obzirom da su uvjeti procesa
izradbe pokusnog komada razli¢iti od stvarnih, dozvoljava se provjera tvrdo¢e pokusnog

komada nakon susenja od jednog sata pri 400 °C [17].
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Slika 32. Pokusni uzorak od epoksidne smole [17]

4.6. POPRAVAK PODLOGA OD EPOKSIDNE SMOLE

Kod lijevanja epoksidnih podloga, uslijed curenja, prostor se djelomic¢no ispuni
epoksidnom smolom pa gornji dio moze ostati neispunjen. Prazan prostor naknadno se moze
ispuniti epoksidnom smolom, injektiranjem, tako da se donji dio provrta zacepi kao §to je
prikazano na slici 33. Ako je potrebno popraviti vise od dvije podloge, preporucuje se sve

podloge ukloniti i ponovno obaviti lijevanje [17].
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Slika 33. Lijevanje epoksidne smole injektiranjem u neispunjeni dio [17]

|

U slucaju vertikalne pukotine na podlozi koja se proteze do rupe, pukotina moze
ostati. Ako se iz estetskih razloga zahtijeva da se pukotina ukloni, potrebno je ukloniti
iscrtkani dio (slika 34.), sirine priblizno 30 mm, te izvrsiti lijevanje injektiranjem. Ako su

rubovi podloge osteceni nije nuzno izvrsiti popravak [17].
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Slika 34. Vertikalna pukotina [17]

Kod provjere tvrdo¢e podloge moze se ustanoviti da je Barcol tvrdo¢a manja od 40.
U tom slucaju potrebno je takav komad podloge drzati na temperaturi 40 °C u vremenu od
jednoga sata. Zatim utiskivati smolu najmanje 15 sekunda. Nakon susenja, ako tvrdoca tada

zadovoljava, odnos smole i uévrséivaca je pravilno odreden [17].

4.7. ZAMJENA PODLOGA OD LIJEVANOG ZELJEZA PODLOGAMA OD
EPOKSIDNE SMOLE

Prilikom zamjene podloga od lijevanog zeljeza podlogama od epoksidne smole kod
malih motora i motora srednje veli¢ine, te reduktora i ostalih palubnih strojeva, potrebno je
zamijeniti sve podloge. Djelomi¢na zamjena dopustena je samo kod sporokretnih motora

velikog promjera cilindra gdje se zamjena mora izvrsiti najmanje za 1,5 cilindra (slika 35.)

[17].
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Slika 35. Zajena podloga od lijevanog Zeljeza podlogama od epoksidne smole na

sporokretnim motorima [17]
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5. PRIMJER PRORACUNA STVARNOG SUSTAVA

5.1. SILA PREDNAPREZANJA U VIJKU | PRODULJENJE VIJKA

Ukupna sila prednaprezanja u vijku mora biti > 2,5 puta od sile izazvane masom
stroja [17].

—pz [mm] D
gdje je:

F —sila u vijku [N]

L — duljina vijka koja se produljuje [mm]

E — modul elasti¢nosti materijala od kojeg je vijak izraden [N/mm?]

D — promjer vijka [mm]

Promjer tijela vijka moze biti smanjen, ali ne smije biti manji od 80% od najmanjeg
unutarnjeg promjera navoja na vijku. Za vijke sa smanjenjem promjerom, produljenje treba

raCunati zasebno za svaku duljinu razli¢itog promjera [17].

Moment pritezanja klju¢em (kad se ne primjenjuje hidraulicka naprava) uz poznatu

silu prednaprezanja u vijku odreduje se po izrazu [17]:

dy+Dgr

Tp = Fy(0,16P + p ==

) [Nm] )
gdje je:

Fv — sila prednaprezanja u vijku [N]

P — korak navoja [m]

u - koeficijent trenja na bokovima navoja i na glavi vijka ~ 0,2 za ¢eli¢ne vijke ako

je navoj vijka premazan Molycote pastom uzima se 0,1

d2 — srednji promjer navoja [m]

Dsr — srednji promjer glave vijka Dsr = 0,5(Dy+Dy) [m]

Dy — vanjski promjer matice [m]

Du — promjer provrta za vijak [m]
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5.2. PRORACUN TEMELJENJA BRODSKOG SPOROKRETNOG
DVOTAKTNOG MOTORA

Izracunat ¢e se dimenzije, optereéenje, kriterij za tlak u podloskama, naprezanje u
vijcima te faktor sigurnosti na primjeru temeljenja brodskog sporokretnog dvotaktnog
dizelskog motora (slika 36.). Motor koji se temelji je MAN Diesel 8G95ME-C9 koji ima 8
cilindara. U ovom primjeru temeljit ¢e se pomocu vijaka za poravnanje na epoksidnoj smoli.
Epoksidna smola koja ¢e se koristit je Epocast 36. Proracun je napravljen u Microsoft Excelu

prema sljede¢im izrazima [21].
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Slika 36. Nacrt temelja MAN Diesel 8G95ME-C9 sporokretnog motora [19]

5.2.1. Prorac¢un dimenzija temelja

U program se uvrste sljedec¢e poznate informacije:

N = 74 - ukupni broj pricvrsnih vijaka

L =27 334 - duljina temelja [mm]

B = 432,50 - sirina temelja [mm]

Agroviii = 438,60 - ukupna povrsina provrta za vijke i ostala udubljenja [mm?]

Na temelju uvrstenih informacija moze se izracunati Apryto - bruto povrsinu temelja

[mm?] po formuli:
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Apruto = 2B 3)
Apruto = 2 - 432,50 mm?
Apruto = 23 643 910 mm?

Ukoliko se od bruto povrsine temelja oduzme ukupna povrsinu provrta za vijke, dobit

ée se Aneto - neto povrsinu temelja [mm?]:

5.2.2.

izrazu:

5.2.3.

Aneto = Apruto — Aprovrti (4)
Apeto = 23643 910 mm? — 438 603 mm?
Apeto = 23 205 307 mm?

Opterecenje temelja

U program se uvrste sljedec¢e poznate informacije:
m =1 614 502 - masa stroja koji se temelji [kg]
g = 9,81 [m/s?] - ubrzanje sile teze
vs =1 043 273 - vlacna sila u jednom vijku, odabrana u projektu [N]

Moze se izraCunati Gyt - vlastitu tezinu stroja [N] Koji se temelji prema sljedecem

Gyr = Mg (5)
Gyt = 1614502 kg - 9,81 m/S2
Gyt = 15838 264,62 N

Pg - pritisak na podlogu uslijed vlastite tezine [N/mm?]:
bg = Gyt/Aneto (6)

pg = 15838 264,62 N/23 205 307 mm?

pg = 0,68 N/mm?

pv - pritisak na podlogu koji izazivaju vijci [N/mm?]:

py = (n - Fvs)/Ayero (7)
py = (74 -1 043 273 N)/23 205 307 mm?

py = 77 202 202 N/23 205 307 mm?
py = 3,33 N/mm?

Puk - ukupni pritisak na podlogu [N/mm?]:

Puk = Pg + Dy (8)
Puk = 0,68 N/mm? + 3,33 N/mm?

Puk = 4,01 N/mm?

Provjera kriterija pritiska

Da bi odredili zadovoljava li temelj kriterij pritiska uslijed vlastite tezine i cjelokupni

pritisak potrebno je izracunate veli¢ine usporediti s grani¢nim veli¢inama.

U program se uvrste sljedec¢e poznate informacije:
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Pg.max = 0,70 - najveéi dozvoljeni pritisak uslijed vlastite tezine [N/mm?]
Pukmin = 2,50 - najmanje potrebni ukupni pritisak [N/mm?]
Pukmax = 5,00 - najveéi dozvoljeni ukupni pritisak [N/mm?]

Kiriterij pritiska uslijed vlastite tezine je zadovoljen ako vrijedi da je: pg < Pgmax, @

kriterij ukupnog pritiska ako vrijedi da je: pukmin < Puk < Pukmax. U ovom slucaju oba uvjeta

su zadovoljena.

5.2.4.

5.2.5.

Provjera naprezanja u vijcima

U program se uvrste sljedec¢e poznate informacije:

Rm = 780,00 - vla¢nu &vrstoéu materijala vijka [N//mm?]

Rimv = 560,00 - granicu teenja materijala vijka [N/mm?]

dpv = 58,00 - promjer najmanjeg presjeka vijka [mm]

Odreduje se Appy - povr$inu najmanjeg presjeka vijka [mm?]:

Appy = (d/2)? ©)
Appy = m(58,00/2)2

A..o =1 - 841 mm?
Aypy = 2 642,08 mm?

ppv
ppv
osv - Naprezanje u svakom vijku [N/mm?]:

Osy = RIS/AppV (10)
ogy = 1043 273,00 N/2 642,08 mm?
Osy = 394,87 N/mm?

Provjera sigurnosti

U program se uvrste sljede¢e nama poznate informacije:

osv = 394,87 - naprezanje u svakom vijku [N/mm?]

Rimv = 560 - granica te¢enja materijala vijka, min [N/mm?]

Smin = 1,25 - najmanja dozvoljena sigurnost prema granici te¢enja

S - sigurnost se izracuna po formuli:

S = Rimv/Osy (11)
560,00 N/mm?
394,87 N/mm?

S =142
Buduci da je ispunjen uvjet Smin < S kriterij sigurnosti je zadovoljen.
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5.3. PRORACUN SILA U VIJCIMA KOD KRUTOG TEMELJENJA ZBOG
DJELOVANJA TEZINE MOTORA I PORIVNE SILE

Uz pomo¢ Microsoft Excela i VBA programa, izracunat ¢e se i sile koje djeluju u
vijcima kod krutog temeljenja epoksidnom smolom Epocast 36 na istom sporokretnom
motoru MAN Diesel 8G95ME-C9 s 8 cilindara uslijed djelovanja tezine motora i momenta
izazvanog djelovanjem porivne sile (1. slu¢aj). Uz to, izraCunat ¢e se sile koje djeluju u
vijcima kada djeluje samo tezina motora bez navedenog momenta (2. slucaj). Proracun je
napravljen po nacrtu temelja MAN Diesel 8G95ME-C9 motora (slika 37.) te svim dostupnim
podatcima ovog motora [20].

5.3.1. 1.slu¢aj — Djeluje teZina motora i moment uslijed porivne sile
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Slika 37. Nacrt temelja MAN Diesel 8G95ME-C9 sporokretnog motora sa oznakom

teZine, porivnog momenta te proizvoljnim prostornim koordinatama [20]

Iz nacrta se moze izraziti da u ovom temelju postoje 74 temeljna vijka, sa svake
strane po 37. Da se olak$a rjeSavanje, rasporedit ¢e se vijke u sedam skupina. Drugim
rije¢ima, 37 vijka jedne strane promatrat ¢e se kao 7 vijaka. Na slici 38. prikazano je kako
su vijci podijeljeni u 7 skupina, gdje je prva skupina x1, druga skupina x, tre¢a skupina Xs,
Cetvrta skupina X4, peta skupina xs, Sesta skupina xe te sedma skupina x7. Sukladno tome,
mozZe se promatrati kao da cijeli motor stoji na 2x7 nejednoliko rasporedenih skupina vijaka
(opruga) medusobno razlic¢itih krutosti. Svaki vijak u pojedinoj skupini imat ce iste
specifikacije, tako da se mogu promatrati kao da su spojeni paralelno. Jedina razlika medu
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skupinama je broj vijaka u svakoj. Zakljucuje se da ¢e skupina xz i Xs imat iste krutosti zbog

istog broja vijaka u skupini. Takoder, isto ¢e biti i sa skupinom X3 I Xs, te Skupinom Xs i Xs.
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Slika 38. Nacrt temelja MAN Diesel 8G95ME-C9 sporokretnog motora sa vijcima
podijeljenim u skupinama od 7 [20]

Prvi uvjet stati¢ke ravnoteze je zbroj svih sila koje djeluju u smjeru z koordinatne osi:

XE =0 (12)
F1+F2+F3+F4+F5+F6+F7=0

Drugi uvjet staticke ravnoteze je zbroj svih momenata oko osi y koji djeluju u tocki
0 - sredi$tu motora:

XMy, =0 (13)

Fi(xg — x1) + Fo(xg — x3) + F3(xg — x3)Fa(xg — x4) + F5(xp — X5) +

Fe(xg —x6) + F7(xg —x,) + M =0

Zatim se odreduje sila tezine motora i moment uslijed porivne sile u tocki 0. Prema
podatcima proizvoda¢a motora, ukupna tezina motora MAN Diesel 8G95ME-C9 iznosi Fa:
15 838 265 [N]. Moment porivne sile rac¢una po formuli:

M = Fyorivna * Ik (14)

M =3469714N- 2060 mm
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M =7147 610 840 Nmm
gdje je:
Fporivna = 3 469 714 — porivna sila[N]
I« = 2060 - krak porivne sile, tj. udaljenost sredista koljenastog vratila od temelja

motora [mm]

Porivna sila Fporivna racuna se prema sljedeéem 1zrazu [21]

P

A=1760 - - (15)
41 400 kW
A=1760 - —irn
A=3469 714N
gdje je:

P: 41 400 — snaga motora [KW]

Vb: 21— brzina broda [¢vor]

Primijetimo da tezina motora i moment djeluju na obje strane temelja motora, {j.
lijevu i desnu stranu. Djeluju na 7 skupina s jedne strane i 7 skupina druge strane temeljnih
vijaka. Zbog toga je potrebno tezinu i moment podijeliti sa 2. Time se dobiva da je tezina
motora Fe = 7 919 132,5 [N], a moment uslijed porivne sila M = 3 573 805 714,3 [Nmm].
Na slici 39. prikazana je opéenita shema medusobne veze produljenja vijaka uslijed pomaka

motora kao krutog tijela.

Slika 39. Medusobna veza produljenja vijaka uslijed pomaka motora kao krutog

tijela

Svi pomaci vijaka oznacit ¢e se Al1, Alz, Al3, Ala, Als, Al 1 Al7. Opcenita formula za

pomak vijka izgleda ovako:
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S zai = 1,2,...,5...,n—1Ln (16)

Buduci da svi Al leze na jednom pravcu vrijedi:

Alp—Al;  Al,-Aly _ AL-Aly _ Aly_1-Aly (17)
Xn—X1 X2—X1 Xi—X1 Xn-1—%X1
Skraceni oblik:
Bn=Ah _ 8678k ai = 2,3,...,n—1 (19)
Xn—X1 Xi—X1
Xn — X
Al = Al + 2L (AL —AL),zai=2,3,..,n—1
Xi — X1
Xn — X Xn — X
Al, = Al + (1 - 1) +2 Alzai=23,..,n—2
Xi — X1 Xi — X1
Xi — X Xi — X
AL ——= 4+ A,——=—Al,=0,zai =2,3,..,n—2
Xi — X1 Xi — X1
Opceniti izraz:
iz WL Zn=% 14 g o=0,zai=2,..,n—2 (20)

xi=x1 (EA)y 1 xj—x1 (EA); |  (EA)n

Iz ovog opcenitog izraza slijedi:

Zan=7,i=2:

Xp — X7 Uy F+X7—X1 L F [, E o 0gaie 2 ,

X, — X, (EA); * ' x,—x1 (EA), > (EA), ~ yZal = 2,..,M

Zan=7,i=3:

X b ot b b g 2

x5 —x; (EA), ' x3—x, (EA); ° (EA), ~ yZat = z,..,n

Zan=7, i=4:

X4 — X7 Uy F+X7—x1 ly F [ 0y ,
- =0,zai=2,..,n—

Xy —x, (EA); * x,—x (EA), * (EA), ’

Zan=7, i=5:

i A W ke Y. S SR O 2

xs —x; (EA), ' x5 —x, (EA)s > (EA), ~ yZat = z,.,mn

Zan=7, i=6:

Xe —X; L X7 —x1 g L

F; +

=0,zai=2,....,n—2
Xe — x1 (EA), ! wat "

F, — F
Xe — X1 (EA)¢ ¥ (EA); ¢
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Dobiva se sustav linearnih jednadzbi tipa nxn, gdje su nepoznanice sile F1, F, Fs,
Fa, Fs, Fs, F7, koje djeluju na 7 vijaka. Sve udaljenosti X1, X2, X3, X, Xs, Xe, X7 je moguce odrediti
iz nacrta (slika 38.). Takoder, primjecujemo da vrijedi:

L o1 _ 1
ED: ko EA (21)
1

gdje je:

ki — modul elasti¢nosti vijka [N/mm?]

Svi vijci su isti po specifikacijama. IzraCunat ¢e se krutost za 1 vijak. Za izracun

krutosti jednog vijaka (slika 40.) koristi se sljedeci izraz:

1

ky = 025 1;, I I3 02514 (22)
EA "EAg EA' EA

k. = E

1 0,25A- zl+i_zs+lz3+o,25;l- L

o 210000

170,25 - 66 417 44 0,25 - 68

229022 322735 T 229022 * 229022

k, =1018961,974 N/mm
gdje je:
E = 210 000 - modul elasti¢nosti vijka [N/mm?]
A =754% = 2290,22 [mm’]
As =764,103% = 3227,35 [mm”]
l1 = 66 - iz nacrta (slika 40.) [mm]
I> =417 - iz nacrta (slika 40.) [mm]
I3 =44 - iz nacrta (slika 40.) [mm]
l4 = 68 - iz nacrta (slika 40.) [mm]

EEEED

e = 44 Ls = 417 Ly = 10

Slika 40. Nacrt vijka (okrenut udesno)
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Budu¢i da se vijke po pojedinoj skupini moze promatrati kao da su spojeni paralelno,
krutost vijaka u jednoj skupini dobit ¢e se zbrajanjem krutosti svih vijaka u toj skupini.
Stoga, izraCunat ¢e se Krutosti vijaka svake skupine te ¢e ih se zapisati kao recipro¢ne

vrijednosti krutosti (tablica 5.) koje se mogu ubaciti u izraz (20).

Tablica 5. Krutosti vijaka i recipro¢ne vrijednosti krutosti

n ki, N/mm n 1/ki, N/mm
1 1018961,974 1 0,000000981
2 7132733,82 2 0,000000140
3 8151695,794 3 0,000000123
4 3056 885,923 4 0,000000327
5 7132733,82 5 0,000000140
6 8151695,794 6 0,000000123
7 3056 885,923 7 0,000000327

Da bi se dobila udaljenost vijka u pojedinoj skupini potrebno je zbrojiti udaljenost
svih vijaka u pojedinoj skupini i podijeliti sa brojem vijaka u toj skupini (pronaci prosjek).

Sukladno tome udaljenosti vijaka od ishodista koordinatnog sustava prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Udaljenosti vijaka od ishodista koordinatnog sustava

Broj vijaka po skupini Xi, mm
300
2056,7
5038
72723
9632,7
12 614
14 848,3

W O N W 00 N -

Potrebno je odrediti 1 udaljenost tocke teziSta motora koja se nalazi na sredini motora
u tocki 0 izmedu 19. 1 20. vijka. Zbrajanjem udaljenosti X4 i X5 i dijeljenjem s 2 slijedi da je
Xo = 8039 [mm].

Budu¢i da ima 7 jednadzbi sa 7 nepoznanica, najbrzi i najjednostavniji nacin za
rjesavanje ovakvih jednadzbi je Gauss-ovom metodom vodecéih elemenata. Ovaj sustav

jednadzbi moze se zapisati | u matri¢nom obliku:
A-b=c
gdje je:
A — matrica koeficijenata [matrica 7x7]
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Posloze li se sve jednadzbe u matricu, to ¢e izgledati kao u tablici 7.

b — vektor nepoznanica

¢ — vektor konstanti (slobodnih ¢lanova)

Tablica 7. Matri¢ni prikaz

i/j 1 2 3 4 5 6 7
1] X2—% X7~ X 0 0 0 0 l;
X2—X1 X2—X1 (EA),
Ly Ly
(EA), (EA),
2 X3 — X7 0 X7 — X1 0 0 0 l;
X3—X1 X3—X1 (EA),
Ly I3
(EA), (EA)s
3 X4 — Xq 0 0 X7~ X 0 0 Ly
X4—Xq X4—Xq B (EA),
L ly
(EAy (EA)4
4 X5 — X7 0 0 0 X7 — X1 0 [,
X5—X1 X5—X1 (EA),
Ly g
(EA), (EA)s
5] X6 — X7 0 0 0 0 X7 % l7
X6 X1 Xe—X1 (EA),
L ls
(EA), (EA)e
6 1 1 1 1 1 1 1
7 Xo-X1 Xo-X2 X0-X3 Xo-X4 Xo-X5 X0-X6 Xo-X7
Tablica 8. Vektori nepoznanica i konstanti
Fi F2 F3 Fa Fs Fe F7
Vektor b 0 0 0 0 0 -F/2 -M/2
Uvrste li se brojevi u matricu dobiva se kao $to je prikazano na tablici 9.
Tablica 9. Matri¢ni prikaz
i/j 1 2 3 4 5 6 7
1 | -7.1461E-06 | 1.1611E-06 0 0 0 0 -3.2713E-07
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2 | -2.90289E-07 0 3.7668E-07 0 0 0 -3.2713E-07
3 | -1.33296E-07 0 0 6.8259E-07 0 0 -3.2713E-07
4 | -1.82817E-07 0 0 0 2.185E-07 0 -3.2713E-07
5 | -2.54382E-08 0 0 0 0 1.449E-07 | -3.2713E-07
6 1 1 1 1 1 1 1

7 7739 5982,3 3001 766,7 -1593,7 -4575 -6809,3

Tablica 10. Vektori nepoznanica i konstanti

F1 F2 F3 Fa Fs Fe F

Vektor b 0 0 0 0 0 -7919132,5 -3573 805 714

Pomoc¢u programa za ra¢unanja matrica Guass-ovom metodom u Microsoft Excel-u

[22], izraCunat ¢e se ova matrica i dobit ¢e se sljedeca rjeSenja:

Tablica 11. RjeSenja sustava zaokruZena na dvije decimale

F1[N] F2 [N] F3 [N] F4[N] Fs [N] Fes [N] F7 [N]
x=A'lp -332758.00 -2263441.57 -920386.61 -431371.16 -1422684.83 -1783986.26 -764504.06

U ovom slucaju suma momenata mora biti jednaka M/2. Na taj na¢in moze se

provjeriti to€nost proracuna:
ZMO =F1'X1+F2 'X2+F3 'X3+F4'x4+F5 'X5+F6'x6+F7'.X7 +F7G'x0 (23)

YM, = 3 573 805 714 Nmm = M2

Ako se podijeli svaka sila sa brojem vijaka po skupini i sa 1000, dobit ¢e se sile u
pojedinim vijcima izrazenu u kN:
F1=-332,76 kN,
F2 =-323,35 kN,
F3:-115,05 kN,
F4:-143,79 kN,
F5: -203,24 kN,
F6: -223,00 kN,
F7:-254,83 kN.
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5.3.2. 2.sluéaj — Djeluje samo teZina motora bez porivnog momenta

Ukoliko je motor iskljucen, porivna sila nece djelovati ve¢ ¢e djelovati samo tezina
motora (slika 41.). U identi¢an postupak unose se isti podatci, osim momenta koji ¢e u ovom

slu¢aju iznositi 0.
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Slika 41. Nacrt temelja MAN Diesel 8G95ME-C9 sporokretnog motora sa oznakom

tezine te proizvoljnim prostornim koordinatama [20]

U tablici 12. prikazan je matri¢ni prikaz za moment koji iznosi 0.

Tablica 12. Matri¢ni prikaz

i/j 1 2 3 4 5 6 7
1 Xy — X7 X7 — X1 0 0 0 0 [,
X27X1 X2—X B (EA),
L I
(EA), (EA);
2 X3 — X7 0 X7 — X1 0 0 0 [,
X3—X1 X3—X1 (EA),
L I3
(EA), (EA)s
3 X4 — X7 0 0 X7 — X1 0 0 [,
X4—X1 X4—Xq (EA);
L ly
(EAy (EA),
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4 X5 — X7 0 0 0 X7 =X 0 [,
X5—X1 X5—Xq (EA),
Ly ls
(EA) (EA)s
5 Xe — X7 0 0 0 0 X7 — X1 [,
X6 —X1 X6—X1 (EA),
L le
(EA), (EA)s
6 1 1 1 1 1 1 1
7 Xo-X1 Xo-X2 X0-X3 Xo0-X4 Xo0-Xs5 Xo0-X6 Xo-X7
Tablica 13. Vektori nepoznanica i konstanti
F1 F2 F3 Fa Fs Fe F7
Vektor b 0 0 0 0 0 -F/2 0
Uvrste li se brojevi u matricu dobiva se kao §to je prikazano u tablici 14.
Tablica 14. Matri¢ni prikaz
i/j 1 2 3 4 5 6 7
1| -7.1461E-06 | 1.1611E-06 0 0 0 0 -3.2713E-07
2 | -2.90289E-07 0 3.7668E-07 0 0 0 -3.2713E-07
3 | -1.33296E-07 0 0 6.8259E-07 0 0 -3.2713E-07
4 | -1.82817E-07 0 0 0 2.185E-07 0 -3.2713E-07
5 | -2.54382E-08 0 0 0 0 1.449E-07 | -3.2713E-07
6 1 1 1 1 1 1 1
7 7739 5982,3 3001 766,7 -1593,7 -4575 -6809,3
Tablica 15. Vektori nepoznanica i konstanti
F1 F2 Fs3 Fa Fs Fe F7
Vektor b 0 0 0 0 0 -7919 1325 0

Pomocu programa za ra¢unanje matrica Guass-ovom metodom u Microsoft Excel-u

[22], izraCunat ¢e se i ova matricu te ¢e se dobiti sljedeca rjesenja (tablica 16).
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Tablica 16. RjeSenja sustava zaokruZena na dvije decimale

F1[N] F2 [N] F3[N] F4 [N] Fs [N] Fe [N] F7 [N]
x=Alb -278730.41 -1952693.43 -945879.36 -457865.33 -1493190.67 -1948972.32 -841800.99

U ovom sluc¢aju suma momenata mora biti jednaka O te se na taj na¢in moze provjeriti

toCnost proracuna:

ZMO:Fl’x1+F2'xZ+F3‘X3+F4‘x4,+F5'x5+F6'x6+F7'X7+F7G'x0 (24)

YMy, = 0 Nmm

Ako se opet svaka sila podijeli sa brojem vijaka po skupini i sa 1000, dobit ¢e se sila

u pojedinim vijcima izrazenu u kN:

F1=-278,73 kN,
F2=-278,96 kN,
F3=-118,23 kN,
Fs=-152,62 kN,
Fs=-213,31 kN,
Fe=-243,62 kN,
F7=-280,60 kN.

5.4. REZULTATI | RASPRAVA

Na primjeru brodskog sporokretnog motora prikazan je proraun temeljenja
epoksidnom smolom. U ovom primjeru temelji se motor MAN Diesel 8G95ME-C9 s 8
cilindara na epoksidnoj smoli Epocast 36, a proracun je napravljen u programu Microsoft
Excel [21]. Takoder, za motor MAN Diesel 8G95ME-C9 sa 8 cilindara temeljen na
epoksidnoj smoli Epocast 36, pricvrs¢en sa 74 vijka (34 sa svake strane), moze se odrediti
djelovanje sila u temeljnim vijcima uslijed djelovanja tezine motora i porivnog momenta.
Uz to, moguce je odrediti i djelovanje sila u temeljnim vijcima uslijed djelovanja teZine
motora bez porivhog momenta. Za x koordinatu moze se uzeti horizontalna pozicija (s lijeva
na desno), z koordinata vertikalnu poziciju (od gore prema dolje), a y koordinata je usmjerena
prema promatrac¢u. Ukoliko imamo puno vijaka moze ih se zamijeniti skupinama. Da se
olaksa rjeSavanje proracuna promotrit ¢e se samo jedna strana motora §to znaci da ¢e biti 34
vijka sa svake strane. Proracun se dodatno moZe pojednostavniti podjelom 34 vijka u

priblizno simetri¢ne skupine. U promatranom slucaju skupine nije moguce podijeliti u
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potpunosti simetri¢no jer se vijci nalaze na razli¢itim medusobnim razmacima, te se na
nekim dijelovima temelja nalazi viSe vijaka, a na nekima manje. Moze se zakljuciti da
dobivene sile po pojedinoj skupini neée biti podjednake jer ni razmaci tezista skupina sila
nisu jednaki (svaka skupina vijaka nosit ¢e razlicito). Bez obzira na to, mogu se izracunati
sile u pojedinim vijcima ako se dobivene rezultate sila podijeli s brojem vijaka u skupini.
Budu¢i da se radi o sustavu od 7 jednadzbi S 7 nepoznanica, najbrzi i najjednostavniji nacin
za rjeSavanje ovakvih jednadzbi je Gauss-ovom metodom vodeéih elemenata §to Se moze
obaviti u VBA programu za rjeSavanje matrica u Microsoft Excelu [22]. U 1. slucaju djeluje
tezina motora i porivni moment, a u 2. slucaju djeluje samo tezina motora. Usporede li se
rjesenja iz tablice 11. i tablice 16., moze se dobiti usporedba oba slucaja izrazena u

postotcima (tablica 17.).

Tablica 17. Usporedba oba slucaja

-332758.00 N -278730.41 N 19.38 %
-2263441.57 N -1952693.43 N 1591 %
-920386.61 N -945879.36 N -2.70 %
-431371.16 N -457865.33 N -5.79 %
-1422684.83 N -1493190.67 N -4.72 %
-1783986.26 N -1948972.32 N -8.47 %
-764504.06 N -841800.99 N -9.18 %

U 1. slu¢aju (Fe+m) dobivene sile su jednako usmjerene, prema gore, Sto govori da
su vijci optereéeni vla¢no. Za provjeru rezultata moze se uzeti suma svih momenata koja
mora biti jednaka M/2, §to je dokazano u prorac¢unu (23). U 2. sluc¢aju dobivene sile su
jednako usmjerene, prema gore, Sto takoder govori da su vijci optereceni vlaéno. Za provjeru
rezultata moze se uzeti suma svih momenata koja mora biti jednaka 0, $to je dokazano u
proracunu (24). Razlika sila u oba slu¢aja jesu sile u skupinama vijaka uslijed momenta od
porivne sile. Za oba slu¢aja moguce je izraditi graf, u kojemu ¢e se usporediti rezultati 1. i
2. slucaja. Na grafu 1. se vidi da su u 1. slucaju sile F1 i F2 vece dok su ostale sile relativno
bliskih vrijednosti. To dokazuje da je moment najvise utjecao na vijke 1. i 2. skupine (F1=-
332,76 kN i F2=-323,35 kN).
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6. ZAKLJUCAK

Epoksidne smole su sipki spojevi koji postaju tvrdi i postojani nakon §to o¢vrsnu.
Imaju $irok raspon primjene u raznim industrijama, pa tako i u pomorstvu. Jedna od
osnovnih primjena epoksidnih smola u pomorstvu je za temeljenje i podupiranje strojeva i
opreme na raznim brodovima. Ako se epoksidne smole pravilno ugrade, nakon susenja
smole, formiraju se trajni podmeta¢i za potporu strojeva. Pri¢vrs$éivanje epoksidnom
smolom je optimalna metoda za veéinu klipnih strojeva ili ugradnje koje zahtijevaju neku
vrstu krutih podmetaca. Ovisno o kojoj primjeni je rije¢, epoksidnim smolama dodavaju se
modifikatori za pobolj$anje svojstava. Iz tog razloga, epoksidne smole mogu se kombinirati
tako da se dobije Siroki raspon svojstava.

Osnova uspjeha podmetaca izradenih od smole je skoro pa savrSeno pristajanje
lijevanog dijela na povrSinu u kombinaciji s visokim koeficijentom trenja i visokim
koeficijentom temperaturnog Sirenja. Oni zajedno drZe strojeve sigurno, trajno i bez trosenja
trenjem kontaktnih povrSina. Uz to, epoksidne smole ne mogu korodirati kao $to je to slucaj
kod lijevanog Zeljeza, a za razliku od gumenih (elasti¢nih) nosaca, epoksidne smole su
otporne na Sirok raspon kemikalija. Temelji epoksidne smole su dobar izbor jer nude brzi,
precizniji 1 jeftiniji nacin ugradnje strojeva. KoriStenje epoksidnih smola osigurava
pouzdanost i dobre performanse uz povecanje dugotrajnosti i smanjenje operativnih
troSkova. Stoga se moZe re¢i da su epoksidne smole veoma prakti¢ne i ekonomicne, a u
odnosu na druge nacine krutog temeljenja strojeva, epoksidne smole su jedna od najboljih
opcija. Nazalost, temelji od epoksidnih smola i dalje nisu u velikoj mjeri privlacni
inzenjerima i konstrukcijskim uredima.

Neka od povoljnih svojstava epoksidnih smola su pouzdanost, visoka ¢vrstoca,
kompatibilnost s raznim materijalima, izvrsna adhezija te prianjanje na razliitim
povrSinama, dobra elektri¢na svojstva, otpornost na koroziju, vremenske uvjete 1 kemikalije,
minimalno skupljanje pri stvrdnjavanju, kao i sposobnost stvrdnjavanja u nepovoljnim
uvjetima itd.

Pomorska industrija prva je krenula koristiti epoksidne smole za temeljenje stapnih i
Klipnih strojeva oko 1960. Od 1970-tih temelji izradeni od epoksidnih smola koriste se u
preko 30 000 puta u brodogradilistima Sirom svijeta jer su se dokazali kao pouzdaniji i
ucinkovitiji na€in temeljenja od tradicionalnih metalnih temelja. Danas, temeljenje

epoksidnim smolama premasuje brojku od 125 000 ugradnji motora, kompresora i drugih
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strojeva na brodovima te na kopnu. Do danasnjeg dana ni jedan slucaj istrosenih epoksidnih
temelja jos nije zabiljezen [1].

Brodska industrija u cjelini moZe imati izuzetnu korist koriStenjem tehnologije
epoksidnog temeljenja. Prije epoksidnih smola godinama su dominirale metalne podloge
odnosno metalni klinovi, najéesc¢e izradeni od lijevanog zeljeza. U odnosu na temelje od
lijevanog zeljeza, epoksidna smola zahtijeva manju vjestinu i kraée vrijeme ugradnje i daje
bolje rezultate. Takoder, njihova ugradnja ne zahtijeva skupe i duge strojne obrade. lako
strojevi i okruzenja u kojima se nalaze temelji od epoksidne smole postaju sve kompleksniji,
oni osiguravaju dugoro¢nu stabilnost strojeva.

Vrlo je bitno da se proces ugradnje temelja od epoksidne smole obavi pravilno.
Proces ugradnje su zapravo smjernice koje je sastavio proizvoda¢ epoksidnih smola, a
iznimke se mogu napraviti kad je to potrebno. Za planiranje i pripremu projekta u kojima se
koriste epoksidne smole potrebno je odredeno vrijeme. Moraju se pogledati mnogi ¢imbenici
kako bi se odabrala smola koja ¢e najvise odgovarati.

Na primjeru brodskog sporokretnog motora prikazan je proracun temeljenja
epoksidnom smolom. Izracunate su dimenzije, opterecenje, kriterij pritiska, naprezanje u
vijcima te faktor sigurnosti. Motor koji se temelji je MAN Diesel 8G95ME-C9 s 8 cilindara.
Epoksidna smola koja se koristi je Epocast 36, a proracun je napravljen u programu
Microsoft Excel. Ovim primjerom prikazuje se postupak pravilnog proracuna koji je
potreban za pravilnu ugradnju epoksidnih temelja. Drugi prorac¢un koji je napravljen na
istom motoru je proracun sila u vijcima uslijed djelovanja tezine tog motora i porivnog
momenta, te proracun sila u vijcima uslijed djelovanja isklju¢ivo tezine tog motora.
Dobivene razlike sila u oba sluc¢aja dokazuju da je porivna sila nezanemarivo utjecala na
opterecenje vijaka, pogotovo na vijke 1. i 2. skupine. Stoga, moze se zakljuciti da uslijed
proracuna temelja porivnog motora ne bi smjelo izostaviti djelovanje porivne sile jer se
mogu dogoditi veca i drugacija opterecenja na temeljnim vijcima od predvidenih.

U budu¢énosti, epoksidne smole trebale bi se jos 1 viSe koristiti za temeljenje brodskih
strojeva, a proizvodaci epoksidnih smola trebali bi nastaviti razvijati svoje proizvode imajuci
na umu ekolosku prihvatljivost, poboljsanja u izdrzljivosti, brzini stvrdnjavanja i ostalim

karakteristikama.
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PRILOZI

Prilog 1. Buetié, K., Vulié¢, N.: MS Excel - Prorac¢un temeljenja sporokretnog motora,

2024. [19]

Mentor: prof. dr. sc. Nenad Vuli¢
Komentor: prof. dr. sc. Liane Roldo

Diplomski rad: Temeljenje brodskih strojeva na podlozi od umjetne mase
Proracun temeljenja sporohodnog motora

Datum: 16.08.2024.
Student: Karlo Buoti¢

neto povr§ina temelja

Stroj: Brodski porivni motor Proizvodac: MAN Diesel

Nacin: Vijcima za poravnanje na epoksidu Tip: 8G95ME-C9
Dimenzije
ukupni broj pri¢vrsnih vijaka n= 74
duljina temelja L= 27,334.00 mm
§irina temelja (na jednoj strani) B= 432.50 mm
bruto povrSina temelja Abruto=2BL= 23,643,910 mm?
ukupna povrsina provrta za vijke Ai= 438,603.000 mm?

Aneto=A bruto=A provrt=

23,205,307 mm’

kriterij pritiska uslijed vlastite tezine
Kkriterij ukupnog pritiska

Optereéenje

masa stroja koji se temelji m= 1,614,502 kg
ubrzanje sile teze g= 9.81 m/s®
vlastita tezina stroja koji se temelji G i=mg= 15,838,264.62 N
pritisak na podlogu uslijed vlastite tezine P =G ut/Aneto= 0.68 N/mm?
vlaéna sila u jednom vijku, odabrana u projektu Fys= 1,043,273.00 N
pritisak na podlogu koji izazivaju vijci pv=(NF vs)/Aneto= 3.33 N/mm?
ukupni pritisak na podlogu Puk=Pg*+pv= 4,01 N/mn?’
Proyjerakriterija pritiska

oznaka umjetne mase: EPOCAST 36

najveéi dozvoljeni pritisak uslijed vlastite teZine P gmax= 0.70 N/mm?
najmanje potrebni ukupni pritisak P ukmin= 2.50 N/mm?
najveci dozvoljeni ukupni pritisak P ukmax= 5.00 N/mm?

P g=p g,max
P uk,min<P uk=<P uk,max

Proyvjera naprezanja u vijcima i Kriterija sigurnosti

oznaka materijala vijka

vlaéna ¢vrstoca materijala vijka, min
granica teenja materijala vijka, min
oznaka navoja vijka

promjer najmanjeg presjeka vijka
povr$ina najmanjeg presjeka vijka
naprezanje u svakom vijku

sigurnost prema granici tecenja

kriterij sigurnosti

najmanja dozvoljena sigurnost prema granici tecenja

Rmv=

dpv=

Ao =(d12) ? ¥
osv=F vs/A ppv—
S=Rim/osv=

S min=

S34CriR(MAN B&W)
780.00 N/mm?
560.00 N/mm?
M68 X 6
58.00 mm
2,642.08 mm?
394.87 N/mm?
1.42
1.25
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Prilog 2. Buotié, K., Vulié, N.: MS Excel — Proracun sila u vijcima kod krutog

temeljenja / Kruto kuéiSte motora na deformabilnoj podlozi (1. slu¢aj), 2024. [20]

Diplomski rad: Temeljenje brodskih strojeva na podlozi od umjetne mase
Proracun sila u vijcima kod krutog temeljenja

Mentor: prof. dr. sc. Nenad Vuli¢
Komentor: prof. dr. sc. Liane Roldo

Datum: 20.09.2024.
Student: Karlo Buoti¢

Stroj: Brodski porivni motor Proizvodac: MAN Diesel
Nadin: Vijcima za poravnanje na epoksidu Tip: 8G95ME-C9
INPUT DANA
n= 7
Matrix A
ilj 1 2 3 4 5 6 7
1 -7.1461E-06 1.16107E-06 0 0 0 0 -3.2713E-07
2 -2.90289E-07 0 3.76677E-07 0 0 0 -3.2713E-07
3 -1.33296E-07 0 0 6.82585E-07 0 0 -3.2713E-07
4 -1.82817E-07 0 0 0 2.18549E-07 0 -3.2713E-07
5 -2.54382E-08 0 0 0 0 1.44932E-07 -3.2713E-07
6 1 1 1 1 1 1 1
7 7739 5982.3 3001 766.7 -1593.7 -4575 -6809.3
8
9
10 Run
Vector b 0 0 0 0 0 -7919132.5 -3573805714
CALCULATED RESULTS
Solution
x=Alb -332757.9975  -2263441.574  -920386.6109 -431371.164  -1422684.835  -1783986.262 -764504.0568
Error
8 =Ax-b 2.37033E-14 2.22045E-16 0  -1.66533E-16 5.55112E-17 4.65661E-10 2.86102E-06
Determinant and maximal error
det A= 3.99271E-27 maxé = 2.86102E-06
Broj vijaka
i X, mm n  po skupini n ki, N/mm 1/k i, N/mm
0 8039 1 1 1 1018961.974 0.000000981
1 300 2 7 2 7132733.82 0.000000140
2 2056.7 3 8 3 8151695.794 0.000000123
3 5038 4 3 4 3056885.923 0.000000327
4 72723 5 7 5 7132733.82 0.000000140
5 9632.7 6 8 6 8151695.794 0.000000123
6 12614 7 3 7 3056885.923 0.000000327
7 14848.3
E = 210000 N/mm? p= 41400 KW
1= 66 mm A= 3227.35 mm? V= 21 kn
1,= 417 mm A= 2290.22 mm? F porivna= 3469714.286 N
3= 44 mm I = 2060 mm
4= 68 mm Fg= 15838265 N M= 7147611429 Nmm
Fgl2= 79191325 N M /2= 3573805714 Nmm
1. slu¢aj: Djeluju teZina motora i porivni (-F, -M)
ilj 1 2 3 4 5 6 7
1 -0.0000071461  0.0000011611 0 0 0 0 -0.0000003271
2| -0.0000002903 0  0.0000003767 0 0 0 -0.0000003271
3 -0.0000001333 0 0  0.0000006826 0 0 -0.0000003271
4| -0.0000001828 0 0 0  0.0000002185 0 -0.0000003271
5| -0.0000000254 0 0 0 0  0.0000001449 -0.0000003271
6 1 1 1 1 1 1 1
7 7739 5982.3 3001 766.7 -1593.7 -4575 -6809.3
Vector b 0 0 0 0 0 -7919132.500  -3573805714.286
Fi F Fs Fa Fs Fe F
Sile na 1 vijak: -332.76 -323.35 -115.05 -143.79 -203.24 -223.00 -254.83 kN

Provjera: X M =

3573.805714 kNm

=M /2
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Prilog 3. Buotié, K., Vulié¢, N.: MS Excel — Proracun sila u vijcima kod krutog

rew

temeljenja / Kruto kuéiste motora na deformabilnoj podlozi (2. slu¢aj), 2024. [20]

Diplomski rad: Temeljenje brodskih strojeva na podlozi od umjetne mase
Proracun sila u vijcima kod krutog temeljenja

Mentor: prof. dr. sc. Nenad Vuli¢ Datum: 20.09.2024.
Komentor: prof. dr. sc. Liane Roldo Student: Karlo Buoti¢
Stroj: Brodski porivni motor Proizvodad: MAN Diesel
Nacin: Vijcima za poravnanje na epoksidu Tip: 8G95ME-C9
INPUT DANA
n= 7
Matrix A
ilj 1 2 3 4 5 6 7
1 -7.1461E-06 1.16107E-06 0 0 0 0 -3.2713E-07
2 -2.90289E-07 0 3.76677E-07 0 0 0 -3.2713E-07
3 -1.33296E-07 0 0 6.82585E-07 0 0 -3.2713E-07
4 -1.82817E-07 0 0 0 2.18549E-07 0 -3.2713E-07
5 -2.54382E-08 0 0 0 0 1.44932E-07 -3.2713E-07
6 1 1 1 1 1 1 1
7 7739 5982.3 3001 766.7 -1593.7 -4575 -6809.3
8
9
10 Run
Vector b 0 0 0 0 0 -7919132.5 0
CALCULATED RESULTS
Solution
Xx=A-1b -278730.4117  -1952693.425 -945879.3555 -457865.3294 -1493190.666  -1948972.318 -841800.9941
Error
3 =Ax-b -4.27436E-15 -5.55112E-17 -5.55112E-17 1.66533E-16 0 1.74623E-09 4.76837E-06
Determinant and maximal error
det A= 3.99271E-27 maxé = 4.76837E-06
Broj vijaka
i X i, mm n  po skupini n ki, N/mm 1/k i, N/mm
0 8039 1 1 1 1018961.974 0.000000981
1 300 2 7 2 7132733.82 0.000000140
2 2056.7 3 8 3 8151695.794 0.000000123
3 5038 4 8 4 3056885.923 0.000000327
4 7272.3 5 7 5 7132733.82 0.000000140
5 9632.7 6 8 6 8151695.794 0.000000123
6 12614 7 B 7 3056885.923 0.000000327
7 14848.3
E = 210000 N/mn? P= 41400 kW
1= 66 mm A= 3227.35 mn? V= 0 kn
1,= 417 mm A= 2290.22 M’ F porivna= 0N
3= 44 mm l= 2060 mm
l4= 68 mm Fg= 15838265 N M= 0 Nmm
Fgl2= 79191325 N M /2= 0 Nmm
2. slucaj: Djeluje samo teZina motora bez porivnog (-F, 0)
ilj 1 2 3 4 5 6 7
1| -0.0000071461 0.0000011611 0 0 0 0 -0.0000003271
2| -0.0000002903 0  0.0000003767 0 0 0 -0.0000003271
3[ -0.0000001333 0 0  0.0000006826 0 0 -0.0000003271
4| -0.0000001828 0 0 0  0.0000002185 0 -0.0000003271
5[ -0.0000000254 0 0 0 0 0.0000001449 -0.0000003271
6 1 1 1 1 1 1 1
7 7739 5982.3 3001 766.7 -1593.7 -4575 -6809.3
Vector b 0 0 0 0 0 -7919132.500 0.000]
Fi F, Fsi Fa Fs Fs Fq
Sile na 1 vijak: -278.73 -278.96 -118.23 -152.62 -213.31 -243.62 -280.60 kN
Provjera: ¥ Mo = 7.62939E-12 KNm =M /2
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POPIS OZNAKA I KRATICA

HRB Hrvatski registar brodova

n ukupni broj pri¢vrsnih vijaka

L duljina temelja, mm

B Sirina temelja, mm

Aprovrti ukupna povrsina provrta za vijke i ostala udubljenja, mm?
Abruto bruto povrsina temelja, mm?

Aneto neto povrsina temelja, mm?

m masa stroja koji se temelji, kg

g ubrzanje sile teze, m/s?

Fus vlacna sila u jednom vijku, N

Gut vlastitu tezinu stroja, N

Py pritisak na podlogu uslijed vlastite tezine, N/mm?
Pv pritisak na podlogu koji izazivaju vijci, N/mm?
Puk ukupni pritisak na podlogu, N/mm?

Pg,max najveéi dozvoljeni pritisak uslijed vlastite tezine, N/mm?
Puk,min najmanje potrebni ukupni pritisak, N/mm?

Puk,max najveéi dozvoljeni ukupni pritisak, N/mm?

Rm vlagnu &vrstoéu materijala vijka, N/mm?

Rimv granicu te¢enja materijala vijka, N/mm?

dpv promjer najmanjeg presjeka vijka, mm

Appy povrsinu najmanjeg presjeka vijka, mm?

Osv naprezanje u svakom vijku, N/mm?

Rimv granica teenja materijala vijka, N/mm?

S kriterij sigurnosti

Smin najmanja dozvoljena sigurnost prema granici te¢enja
Fn sile koje djeluju u vijcima, N i KN

Mo moment u tocki 0, Nmm

Fe sila tezine motora, N

Fporivna porivnasila, N

P snaga motora, kW

E modul elasti¢nosti, N/mm?
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