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1. UVOD

Jedrilica je, u tehnickom smislu, plovilo koje funkcionira kroz dva medija: zrak i1 vodu.
Upotrebljavajuci relativno gibanje izmedu vode i zraka, jedrilica stvara silu koja je potrebna za
njeno vlastito gibanje. Uz plutanje, jedrilica se mora i gibati, te biti u moguénosti izdrzati
opterecenja koja nastaju zbog kormila, jedra i kobilice, te valova gdje jedrilica mora pruzati

najmanji moguci otpor gibanju prema naprijed. [1]

U ovom radu se radi o drvenoj jedrilici za osobne potrebe klase L-5, ¢ija je godina proizvodnje
1960. g. Duzina jedrilice je 5,8 m, a Sirina 1,8 m. Na slici I.]. prikazana je navedena drvena

jedrilica klase L-5 koja ima obnovljen trup i palubu, i koja je u plovnome stanju.

Slika 1.1. Drvena jedrilica — slikano u prostoru edukativne radionice ,, Torpedo “



Opcenito, od 1933. godine, jedrilica klase L-5 je prva nacionalna jedrilica koja je konstruirana od
strane kapetana Antona Martinoli¢a, koji je za uzor uzeo pasare loSinjskog tipa. Konstruirana je
isklju¢ivo u sportske svrhe i sluzila je za utrke i kra¢u plovidbu. Takva jedrilica spada pod
,slup®, odnosno jedrilicu s jednim jarbolom, te najces¢e jednim prednjim jedrom. Od njezinog
nastanka pa sve do sredine 60-tih godina 20. stoljeca, raste njezina popularnost kod jedrilicara.
Usprkos dobrim karakteristikama, izvanrednim sportskim i pomorskim odlikama, popularnost
klase L-5 nakon toga perioda pocinje opadati jer jedrilicari sa tom klasom nisu imali moguénosti

sudjelovanja na medunarodnim regatama. [2]

Nacrt jedne takve jedrilice prikazan je na slici 1.2., te nacrt linija iste na slici 1.3. Autor je

kapetan Anton Martinolic.

Jedrifica Fipa L5 % /.
dafa o's sade me, a
sodlar ﬁ" erios a:mrm:ﬁv I. 3
Gt o pobedebot Si3m, I.
redia

=i

L ' S by
Es ) l

Slika 1.2. Nacrt jedrilice L-5 duzine 5,75m iz 1937. godine 3]
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Slika 1.3. Nacrt linija jedrilice L-5 [4]

Drvenoj jedrilici nedostaje pojedina oprema kao §to su:

e vrata ili poklopac kabine,

e kormilo,

e vitla i ostala palubna oprema,
e jedra,

e konopi, itd.

Uz nabavu potrebne opreme trebalo bi zamijeniti drvenu kobilicu koja je oStecena, te postaviti
tikovinu na palubu 1 zastiti vanjsku oplatu odgovarajué¢im sredstvima. To je sloZzen posao koji
zahtjeva znanja, vjeStine 1 iskustva inzenjera brodogradnje, a sve u cilju da se §to ucinkovitije 1

preciznije obavi predvideni zadatak. Vise o dovodenju jedrilice u plovidbeno stanje slijedi u

nastavku.



2. PRIPREMA 1 POSTAVLJANJE TIKOVINE NA PALUBU

Prije samog postavljanja tikovine na palubu potrebno je odrediti povrSinu palube, odrediti
koli¢inu materijala koji ¢e biti potreban i1 pripremiti materijal kako bi postavljanje bilo §to
uspjesnije. Na slici 2.1. prikazana je krmena i pramc¢ana paluba drvene jedrilice na koju ¢e biti

postavljena tikovina.

Slika 2.1. Paluba drvene jedrilice — slikano u prostoru edukativne radionice ,, Torpedo

2.1. PovrSina palube

PovrSina palube dobit ¢e se primjenom Simpsonovog pravila. Simpsonovo pravilo se u
brodogradnji koristi kao metoda numerickog integriranja za izraCunavanje povrsina i volumena
nepravilnih oblika, gdje je povrSina omedena parabolom drugog stupnja. Za odrediti parabolu
potrebne su tri tocke, odnosno ordinate y, gdje su koeficijenti Simpsonovog pravila prema
formuli 1, 4 1 1. Na slici 2.2. prikazan je primjer za dobivanje povrSine nepravilnog oblika preko

Simpsonovog pravila.
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Slika 2.2. Simpsonovo pravilo za dobivanje povrsine 5]

Ukupna povrsina se racuna prema izrazu (2.1.):

A= ZH [+ 4y +¥2) + 02+ 4ys +y2) + -+ Qg + 4yng 9l M (21)
ili kada se sve zagrade srede:

A = Tk (yo +4y1+ 2y, + 4y + 24+ -+ 2y + 4Ynog F+ Y)o m (2.2)
gdje je:

b— . . .
» Ax=d= Ta , m — udaljenost izmedu ordinata,

> Vo, V1, - » Yn, m — ordinate.

Preko nacrta vodnih linija jedrilice odredit ¢e se ukupna povrSina 4, tako §to se polovica
povrsine palube podijeli na pet dijelova. Svaki dio povrSine mora imati paran broj dijelova n,
jednake udaljenosti d;, 1 neparan broj ordinata y; (slika 2.3.). Zatim se za svaki dio izracuna
njegova povrsina tako Sto se veliine ordinata, oCitane u tom djelu, mnoZe sa koeficijentima
Simpsonovog pravila i sa duzinom d;. Prema formuli svaka parna ordinata ima koeficijent 2,
svaka neparna ima koeficijent 4, a prva i zadnja ordinata imaju koeficijent 1. Na kraju ¢e zbroj
povrSina svakoga dijela dati ukupnu povrSinu polovice palube. Posto su polovice palube

simetri¢ne, ukupna povrsina palube se dobije tako Sto se polovica povr§ine pomnoZi sa dva.
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Slika 2.3. Nacrt linija drvene jedrilice — nacrtano u AUTOCAD-u

Prema Simpsonovoj formuli (2.1.) za 4;:

d;=045m

A, = OT“S (0,5 + 40,63 +0,73) = 0,56 m’
Za A>:

d>=0,6m

A = "3—6 (0,44 + 4% 0,6 + 0,68) = 0,7 m’
Za Ajs:

d;=0,8m

As = "3—8 % (0,68 +4 % 0,7+ 0,6) = 1,09 m’
Za Ay

d;=0,7m

A4=°3i*(0,3+4*0,23+2*0,2+4*0,19+0,22)=0,6m2

x‘[



Za As:

ds=1,04 m

1,04

As=—% (0,83 + 40,61+ 0,04) = 1,15 m’
3

Ukupnu povrsina palube iznosi:

A=2+ZA; =82m’

2.2. Priprema materijala prije postavljanja na palubu

Nakon §to su se odredile dimenzije i povrSina palube, krece se sa pripremom materijala koji ¢e se

koristiti na povr$ini palube. Materijali koji ¢e se koristiti na palubi su:

e trenice od tikovine,
e Jjepilo,

e crno brtvilo.

2.2.1. Priprema trenica od tikovine

Za debljinu trenica od tikovine uzima se ovisno o duzini jedrilice, u ovom slu¢aju duzini od 5,80
m, 1 materijalu od kojega je izradena paluba. Paluba jedrilice je napravljena od vodonepropusne
$perplo¢e gdje se za debljinu trenica uzima 10 mm. Sirina ovisi o na¢inu postavljanja trenica na
palubu, pa ako se trenice postavljaju na palubu paralelno sa simetralom jedrilice uzima se Sirina
od 45 mm, a ako trenice prate liniju ruba palube ili razme moraju biti nesto uze, 30 mm, kako ne
bi pukle prilikom njihovog savijanja. Duzina jedne bi trebala biti do 3,6 m jer trenicama duzim
od toga se tesko rukuje kada se lijepe na palubu. Odabranim nacinom postavljanja trenica od
tikovine biti ¢e definiran izgled palube. Na slici 2.4. prikazan je odabrani nacin postavljanja

trenica na palubu jedrilice, gdje je mjera Sirine trenica dana u milimetrima. [6]
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Slika 2.4. Slaganje trenica na palubu paralelno simetrali jedrilice [6]

Nakon $to se odabrao zeljeni oblik postavljanja trenica, one se mogu rezati i oblikovati kruznom
pilom kako bi se §to to¢nije dobio zeljeni presjek i duzina trenice. Trenice se mora zatim izbrusit
da povrsina budu Sto glatkija. Kod brusenja trenica moze se koristi, ovisno o podrucju koje se
brusi, kutna brusilica, brusilica s neprekinutom trakom ili rotacijskom brusilicom s brusnim
diskom odredenog promjera i brzine okretaja u minuti. Nakon bruSenja, trenice treba proci sa
suhom krpom kako bi se ocistila nastala prasina. Vrhovi trenica definiraju se neposredno prije

postavljanja na palubu pomocu dlijeta i rucne pile. [6]

Presjeci trenica mogu biti razli€iti, a razlikuju se po nacinu slaganja trenica, nanoSenju brtvila u
utore izmedu trenica, vremenu izrade i potros$nji tikovine. Odabir izmedu presjeka trenica

prepusta se izvodacu radova, a u slucaju jedrilice se odabrao presjek prikazan na slici 2.5. [6]

Slika 2.5. Oblik presjeka trenica palube [6]



Pozeljno je 1 da trenica prilikom postavljanja bude sacinjena od jednog cijelog komada tikovine 1
da je time neprekinuta, ali nekada to nije moguée ovisno o veli¢ini plovila. Onda se trenice
moraju i mogu spajati uzduzno (s/ika 2.6.). Treba biti §to je manji moguci broj uzduzno spojenih

trenica. [6]

Slika 2.6. Uzduzni prikaz spajanja trenica [6]

Kod takvoga preklopnog spoja (slika 2.6.), presjek se izreze do pola debljine trenice i jednake
duZine na krajevima uporabom kruzne pile. Sto se trenice vise preklapaju, to je preklopni spoj
jaci. Na nastale presjeke se nanosi vodootporno ljepilo, spoje se dvije trenice 1 ¢vrsto ih se stegne
sve dok se ljepilo ne osusi. Zatim se na obje strane trenica, na udaljenosti 20 mm od uzduznog
presjeka, stavlja vijak za dodatnu ¢vrstocu spoja, €ija se glava pokriva ¢epom koji je od istog

materijala kao trenica. [6]

2.2.2. Ljepilo

PovrSine koje se namjeravaju lijepiti moraju biti dobro izbrusene, te nakon toga ociS¢ene, bez
masnoce 1 prljavstine. Ljepila moraju biti otporna na vlagu i toplinu. Za ljepilo koje ¢e se nanijeti
na palubu kako bi se pricvrstila sa tikovinom moZe se koristiti lagano tiksotropno lijepilo

sikaflex — 298 FC (slika 2.7.).
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Slika 2.7. Sikaflex — 298 FC [7]

To je jednokomponentno poliuretansko ljepilo, koje je ucinkovito za lijepljenje trenica od
tikovine na vodonepropusnu palubu. Otvrdnjava reakcijom s vlagom, koju moze upiti iz zraka,
Supljikavih podloga ili se prije njegovog nanosa raspr$i vodena maglica. Prema detaljima o
proizvodu, potrognja takvog ljepila je 1 kg/m®. Tim podatkom se odredi koliko ée biti potrebno
nanijeti lijepila na palubu tako Sto se pomnoZi potro$nja ljepila sa povr§inom palube, odnosno za

lijepljenje palube od 8,2 m* biti ée potrebno potrositi 8,2 kg lijepila. [8]

Prednosti ljepila:

e jednokomponentno,
e clasti¢nost,
e ne sadrzava zapaljiva otapala,

e dobra zvucna izolacija.

2.2.3. Crno brtvilo

Na kraju radova na palubi ¢e se nanijeti crno brtvilo, odnosno jednokomponentna smjesa kojom
se popunjavaju spojevi izmedu trenica i koja stvara ¢vrstu 1 fleksibilnu trajnoelasti¢cnu masu kada
dode u doticaj s vlagom iz zraka. Spojevi moraju biti dobro oc¢isceni i suhi prije nanosa brtvila, a

10



vlaZnost tikovih trenica ne smije biti veca od 12%. Brtvilo je nekorozivan na svim povrSinama
zbog svoje neutralnosti uslijed stvrdnjavanja, te kada otvrdne ima izvrsnu temperaturnu
stabilnost 1 kemijsku otpornost. Koliko ¢e se koli¢inski potrositi za popunjavanje spojeva ovisi o
gusto¢i elasticnog brtvila i ukupnom volumenu presjeka spojeva trenica, a odreduje se prema

izrazu (2.3.):
m= px*V, kg (2.3)
gdje je:

> p=1200 kg/m’ — gustoéa brtvila,

» V= (axb)*L,m’ —volumen presjeka spoja trenica.
» a =6 mm — §irina presjeka spoja,
» b =6 mm — debljina presjeka spoja,

» L =2X1;, m—ukupna duzina presjeka spoja svih trenica.
m= px*V =1200 % 0,0032 = 3,8 kg

Za popuniti spojeve izmedu trenica biti ¢e potrebno potrositi oko 3,8 kg crnoga brtvila.

2.3. Postavljanje tikovine na palubu

Prije nego se pocne sa nanoSenjem ljepila 1 prije postavljanja trenica, treba pripremiti povrSinu
palube. Ona mora biti Cista i suha kako bi ljepilo Sto bolje prianjalo za njezinu povrSinu. Najprije
se ocCisti povrSina palube kako necistoce ne bi prodrle u materijal prilikom brusSenja. Paluba se
prode sredstvom za CiS¢enje ili sa otapalom i obriSe suhom krpom prije nego $to se sredstvo

osusi. Nakon bruSenja se ukloni nastala praSina. [9]

Takoder, neposredno prije nanosenja ljepila, trenice se produ sa €istim acetonom jer je tikovina
masna vrsta drva. Aceton ¢e osusit ulje s povrSine 1 omoguciti bolju vezu sa ljepilom nakon §to

ispari. [9]

Nakon Sto se paluba temeljito izbrusila 1 ocistila od svih necCistoca, oblikovane 1 podrezane
trenice se postave na palubu kako bi se prilagodile mjestu na kome ¢e biti i oznace. Treba voditi
racuna da uzduzni presjek jedne trenice (slika 2.6.), ukoliko postoji, ne smije biti na istom

uzduznom presjeku druge, susjedne, trenice. [9]

11



Trenice se mogu stavljati na palubu pojedinacno, trenica po trenica, ili se moze vise tikovih
trenica spojiti sa ¢vrstom podlogom, odnosno plocom, ¢ime se dodatno stabilizira materijal. To

je od velike koristi u ovoj vrsti primjene jer:

e §to se materijal manje pomice, to ¢e spojevi biti stabilniji,
e zahtjeva manje odrzavanja i mogucih problema na putu tokom postavljanja,
e ucinkovitiji je za ugradnju,

e podloga daje izvrsnu povrsinu za kasnije lijepljenje.

Nakon sto su se postavile i prilagodile povrSini palube, trenice se maknu i moze zapoceti
premazivanje palube ljepilom. Ljepilo se nanosi na povrsSinu palube 1 zagladuje nazubljenom

lopaticom, gdje treba obratiti posebnu paznju da u toj masi ne ostaju mjehurici zraka (slika 2.8.).

[8]

Slika 2.8. Nanos ljepila na palubu [10]

Nakon §to se ljepilo razmaze po jednom djelu palube moze se zapoceti sa slaganjem trenica
paralelno simetrali jedrilice (slika 2.4.). Slaze se tako da se krene od sredine palube prema

bokovima, uz pomo¢ klinova i stolarskih stezaljki ili nekih drugih pogodnih pomagala. Kada se

12



postave sve trenice na jednoj strani jedrilice jo$ ih se dodatno pritisne nekom vrstom utega, te ih
se ostavi pod tim teretom dok se ljepilo ne otvrdne. Koli¢ina lijepila mora biti takva da se,
prilikom pritiska utega na povrsinu, iz spoja istisne samo mali dio te smjese lijepila, Sto ukazuje
da je lijepilo postiglo dobar kontakt izmedu trenica 1 palube. Taj viSak oko rubova trenica se
zatim sastruZze prije nego Sto ljepilo otvrdne. Takav postupak se ponavlja 1 za drugu stranu
jedrilice, pri ¢emu nije potrebno cekati da ljepilo otvrdne na prethodnoj strani. Uz rub cijele
palube se pustit malo mjesta kako bi se postavila tikova trenica koja ¢e pratiti liniju ruba palube,

razmu. [6]

Za dodatnu ¢vrstocu trenica, nakon Sto su se postavile na palubu, mogu se upotrijebiti vijci.
Kako bi utori koji ¢e se izbusiti svugdje bili jednaki, na svrdlo se ugraduje grani¢nik. Promjer
svrdla mora biti manji od promjera vijka. Vijci se postavljaju na pocetak, sredinu i kraj trenice, te
se unaprijed mora odrediti razmak izmedu njih. Kod ravnih trenica razmak ne smije biti manji od
1,5 m, a kod savijenih trenica koje prate razmu, vijke treba postaviti tamo gdje situacija

zahtijeva. [6]

Kada se montiraju svi vijci, na njihove glave se stavljaju ¢epici koji su od istog materijala kao 1
trenice. Cepiéi nece biti u ravnini sa trenicom pa ¢e ih biti potrebno rezati sa dlijetom sve dok se

ne poravnaju ravnine ¢epa i trenice (slika 2.9.). [6]

Slika 2.9. Ravnanje cCepica sa ravninom trenice pomocu dlijeta [11]
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Na kraju postavljanja trenica od tikovine na palubu, potrebo je popuniti sve spojeve izmedu
trenica crnim brtvilom (slika 2.10.). Potrebno ih je u cijelosti popuniti do dna, sve dok
jednokomponentna smjesa ne izviri iz fuge. Prilikom brtvljenja treba izbjegavati zaustavljanje ili

promjene smjera nanosa smjese jer bi moglo do¢i do stvaranja mjehuri¢a zraka. [11]

Slika 2.10. Brtvljenje trenica palube [11]

Visak brtvila se utiskuje 1 uzima lopaticom kako bi povrsina izmedu trenica i smjese brtvila bila
u ravnini §to ¢e pomoc¢i kod kasnijeg bruSenja. Najvaznije kod prelaska lopaticom izmedu
brtvljenih spojeva je da ¢e istisnuti zrak u Supljinama izaci van, $to ¢e omoguciti dobro i ¢vrsto
spajanje na rubovima trenica. Radna temperatura prilikom brtvljenja bi trebala biti izmedu 5 °C 1
33 °C. Trajnoelasti¢na masa se nece osusiti ako je prehladno, a u slu¢aju previsokih temperatura

na neosusenoj masi se mogu stvoriti mjehurici. [11]

Kada se zavrSilo sa brtvljenjem spojeva trenica, potrebno je pricekati minimalno 48 sati da se
trajnoelasti¢na masa osusi kako bi mogao zapoceti proces brusenja i ¢iS¢enja palube od viska

brtvila koje se izlilo van prilikom prijelaza lopaticom izmedu spojeva trenica. Tijekom brusenja
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palube koristi se isklju¢ivo vibracijska brusilica koja ¢e idealno izbrusiti sve neravnine i

necistoce na njezinoj povrsini (slika 2.11.). [11]

Slika 2.11. BruSenje palube brusilicom [12]

Cvrstoca spoja tikovih trenica i palube na kraju ¢e ovisiti o:

e Cvrstodi ljepila — pazljivo odmjeravanje i koriStenje lijepila osigurati ¢e da otvrdne do
pune ¢vrstoce,

e pripremi povrSine — za najbolje prianjanje i prijenos opterecenja, povrSina mora biti
pravilno pripremljena,

e podru¢ju spoja — podrucje spajanja ili lijepljenja mora biti primjereno za ocekivano

opterecenje.

U tablici 2.1. prikazani su svi potrebni materijali koji su se koristili na palubi od Sperploce.
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Tablica 2.1. Tablica sa svim materijalima za palubu

MATERIJALI DIMENZUJE (duZina x Sirina x debljina) KOLICINA
300 x 45 x 10 mm 4 komada
700 x 45 x 10 mm 2 komada
800 x 45 x 10 mm 15 komada
1200 x 45 x 10 mm 10 komada
Paluba 1400 x 45 x 10 mm 12 komada
1600 x 45 x 10 mm 4 komada
Trenice od tikovine
1700 x 45 x 10 mm 12 komada
(poprecni presjek spoja 6 x 6, mm)
1900 x 45 x 10 mm 2 komada
2000 x 45 x 10 mm 1 komad
200 x 45 x 10 mm 10 komada
600 x 45 x 10 mm 2 komada
Kokpit
1000 x 45 x 10 mm 11 komada
1600 x 45 x 10 mm 15 komada
Ljepilo (Sikaflex - 298 FC) / 8,2 kg
Crno brtvilo / 3,8 kg
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3. ZASTITA VANJSKE OPLATE JEDRILICE

3.1. Materijal vanjske oplate i metoda kojom je napravljena

Drvo, kao konstrukcijski materijal u brodogradnji, ima nekoliko prednosti u odnosu na druge

materijale:

e manju cijenu od drugih materijala,

e najveci koeficijent kvalitete, odnosno najveci omjer izmedu ¢vrstoce 1 volumne mase. To
znaci da ¢e konstrukcija od drva, ako ima istu ¢vrstocu i dimenzije kao konstrukcija od
drugog materijala, biti najmanje mase ili kada su jednake mase i dimenzije, drvena
konstrukcija ¢e imati najvecu ¢vrstocu,

e najveéu otpornost na zamor materijala, tj. na smanjenje mehanickih svojstva uslijed
snaznih dinamickih opterecenja,

e cstetske znacajke 1 vizualni ugodaj,

e kuvalitetnija kemijska, akusticna i galvanska svojstva tako da nema problema sa

korozijom, osmozom i kondenzacijom. [13]

Medutim nije svaki tip drva prikladan za konstrukciju plovila u brodogradnji. Ono mora imati

odredene potrebne znacajke kao Sto su:

e dobra ¢vrsto¢a sa malom teZinom,

e 7zilavost,

e trajnost drva i moguénost impregnacije,

o cstetske kriterije (tekstura, boja, smjer vlakana),
e dobra savitljivost,

e otpornost na utjecaj vlage, itd. [14]

U tablici 3.1. prikazane su pojedine znacajke viSe vrsta drva koje se mogu koristiti kao materijal

za izradu elemenata trupa plovila.
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Tablica 3.1. Osnovne znacajke pojedinih drva za elemente trupa plovila [15]

] Moguénost] Mehanicke znacajke (4)
_ .. |Podrietlo Botamicki naziv Gustoca, Pnr_odna impregna-
Komercyalnt naziv, @ i trajnost e R: E: R.. R..
= Nimm mm® | N/mm® | N/mm’
@ R 3 (3]) Nmm® | Nmm® | N N
DOUSSIE Afrika | Afzelia spp 800 A 4 114 16000 62 140
IROKO Afrika | Chlorophora excelsa 650 AB 4 85 10000 52 12.0
EAJA i Afrika | Khaya spp 520 C 4 74 9600 44 10,0
MAKORE Afrika | Tieghemella spp 660 A 4 86 9300 50 11.0
MAHAGONII Amenka | Swietenia spp 550 B 4 79 10300 46 85
OKUME Afrika | Aucoumea 440 D 3 51 7800 27 6.7
Kleineana
BRIJEST Europa | Ulmus spp 650 D 213 89 10200 43 110
HRAST Europa | Quercus robur e Q. petra- 710 B 4 125 15600 68 13.0
gs
SAPELI Afrika |Entandrophragma 650 C 3 105 12500 56 15,7
cylindricum
SIPO Afrka |Entandrophragma utile 640 B/C 3/4 100 12000 53 15.0
TIK Azya | Tectona grandis 680 A 4 100 10600 58 13.0
HRAST Europa | Quercus spp 730 B/C 4 120 15000 85 126
EESTEN Europa |Castanea spp 600 B 4 59 8500 37 7.4
CEDAR Amenka | Thuja plicata 380 B/C 3 51 7600 31 6.8
(Zapadni, crveni)
DUGLAZITA Amerika |Pseudotsuga menziesil 500 CcD 3/4 85 13400 50 7.8
ARIS Europa |Lanx europaea 550 CD 34 89 12800 52 9.4
Objasnjenje kratica:
Prirodna trajnost

A = veoma trajno;
B = trajno (najveca dopuétena debljina za izradu plo¢a od ukocenog drva iznosi 5 mm)
C = srednje trayno (najveca dopuitena debljina za 1zradu plo¢a od ukofenog drva 1znost 2.5 mm)
D = slabo trajno (najveca dopuétena debljina za 1zradu plo¢a od ukofenog drva 1znos1 2 mm)
Moguénost impregnacije
1 = propustan
2 =ne otporan
3 = otporan
4 =vrlo otporan
Napomene:
(1) Podruéje prirodnog rasta
(2) Botamicki naziv (spp = razliéite vrste)
(3) Razina prirodne trajnosti 1 mogucénost impregnacije u skladu s normom HEN EN ISO 350/2
(4) Mehamicke znaéajke sa 12% sadrZaja vlage; 1zvor: “Wood Handbook: wood as an engineering material - 1987, USA™
- Cvrstoca savijanja Ry, (okomito na godove)
- Modul elastiénosti uslyed savijanja E¢, (okomito na godove)
- Vlaéna évrstoca R., (paralelno s godovima)
- Smifna évrstoca R., (paralelno s godovima).

Materijal vanjske oplate kod jedrilice je arisevina (gustoca 550 kg/m®). Ari§ je Gvrsto i Zilavo
drvo, ali i fleksibilno u tankim trakama. Lako je obradivo i ima dobru otpornost prema

impregnaciji.

Vanjska oplata osigurava nepropusnost, uzduznu ¢vrstocu i1 krutost konstrukcije trupa. Izradena
je metodom pomocu kalupa, gdje je kalup toCan prikaz trupa. Na slici 3.1. prikazana je vanjska

oplata jedrilice.
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Slika 3.1. Vanjska oplata jedrilice — slikano u prostoru edukativne radionice ,, Torpedo “

Metoda pomocu kalupa trazi gotovi oblik trupa na koji ¢e se slagati trake furnira obloZene
epoksidnom smolom. Trake furnira trebaju biti jednake debljine s ravnim rubovima, ¢ija se vrsta
drva pazljivo bira i koja mora biti dovoljno osuSena kako ne bi pucala prilikom savijanja.
Prilikom izgradnje nastaju naprezanja zbog kojih kalup mora biti dovoljno ¢vrst. Za gradnju
vanjske oplate se moze koristiti kalup koji je napravljen od uzduZzno postavljenih letvica koje su
postavljene preko poprecnih rebara gdje se, ovisno o razmaku letvica, moze pokriti samo 40 —

50% povrsine kalupa ili se za gradnju moze koristiti kalup koji ima punu vanjsku oplatu. [16]

Kalup se izradi tako da se najprije napravi montazno postolje potrebne visine da se plastificiranje
izvede bez potesSkoca. Na zadanom razmaku se na to postolje montiraju rebra koja, u odnosu na
postolje, moraju biti pod 90°. Nakon §to se kalup izradio i osusio, cijela se njegova povrsina kita
1 brusi. Brusenje se vrSi sa odgovaraju¢im brusnim papirom. NajsloZeniji kalup za gradnju
vanjske oplate primjenjuje vakuumski postupak, gdje se vakuumom ostvaruje slaganje slojeva
furnira. LakSe je napraviti kalup od razmaknutih letvica. Poslije se moze napraviti utor za
kobilicu jedrilice, kod kojeg je potrebno obratiti pozornost na spoj kobilice 1 pramc¢ane statve, te

na §irinu statve zbog laminiranja. [16]
19



Nakon Sto se napravio kalup moze se zapoceti sa izradom trupa. Ovisno o kvaliteti 1 boji, na
kalup se stavljaju slojevi furnira, Sirine 150 — 300 mm i debljine oko 3 mm, koji moraju biti
kvalitetno obradeni. Kvalitetniji furnir se postavlja za prvi ili zadnji sloj. Prvi se sloj slaze
pocevsi od sredine kalupa, gdje se trake furnira najces¢e slazu pod kutom od 45°. Rubovi trake
furnira se premazuju epoksidnom smolom kako bi se na nju mogla staviti sljedeca traka. Kako bi
traka furnira ostala na mjestu koriste se spajalice koje traku pri¢vrs¢uju uz kalup. Zatim se
stavljaju susjedne trake dok se ne stigne do pramcane i krmene statve. Kada se zavrsio prvi sloj
izvade se spajalice, te se uklanja viSak epoksidne smole. Nakon toga se zapoCinje sa
postavljanjem drugog sloja traka furnira koji se slazu isto u koso, ali u suprotnom smjeru od
prvog sloja. Zatim se na drugi sloj stavljaju spajalice koje prolaze i kroz prvi sloj, a zavrSavaju u
kalupu. Istim nacinom slaganja sljede¢ih slojeva dolazi se do zadane debljine trupa, cija je
debljina vanjske oplate 12 — 25 mm. Spajalice moraju biti napravljene od nehrdajuceg Celika, te
ih je radi lakSeg vadenja potrebno ukloniti prije otvrdnjavanja epoksidne smole. Nakon §to se
zavrsilo sa slaganjem slojeva traka furnira zapocinje se sa zagladivanjem i brusenjem vanjske

oplate. [16]

Metoda izrade vanjske oplate pomocu kalupa je jedna od starijih metoda koja se sada rijetko
koristi. Koristi se samo u izgradnji manjih plovila, do osam metara, zbog visoke cijene materijala
pri izradi jednog plovila. Medutim, velika prednost ove metode je §to se moZe izgraditi veci broj

istih trupova upotrebom jednog kalupa. [16]

3.2. Metode zastite vanjske oplate

3.2.1. Zastita epoksidnom smolom

Jedna od ucinkovitih zaStita je premaz vanjske oplate sa dvokomponentnom epoksidnom
smolom. Ona se sastoji od smole 1 otvrdnjivac¢a koji se mijeSaju, u odgovaraju¢em omjeru, u
plasti¢noj posudici. Vodootporna je, otporna na zamor i vlagu, te je izvrsno vezivno sredstvo za
Sirok raspon povrSina. Za stvaranje prozirnog premaza epoksidnom smolom, povrs§inu vanjske
oplate je potrebno temeljito pripremiti. Ona mora biti suha, Cista i bez bilo kakvih necisto¢a radi
boljeg prianjanja zastitnog premaza na nju. OneciS¢ene povrSine se Ciste acetonom ili drugim
odgovaraju¢im otapalima 1 prije nego Sto se otapalo osusi treba ih obrisati suhom krpom. Zatim
se vanjska oplata brusi i usisava se nastala praSina kako ne bi doSlo do kasnijeg stvaranja

mjehurica ili nekog drugog oStec¢enja kvalitete premazom. [17]
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Takoder, ukoliko vanjska oplata ima udubljenja ili Supljikave povrsSine potrebno ju je kitati kako
bi se te neravnine ponovno izjednacile sa njezinom okolnom povr§inom. Za ravnanje, odnosno
popunjavanje, udubljenja ili Supljina moze se upotrijebiti epoksidna smola u koju se dodaju
punila male gustoc¢e. Punila sluze za povecanje gustoce i poboljSanje specificnih svojstava kao
Sto je ravnanje povrSine. Nanese se mala koli¢ina smjese epoksidne smole i punila, koja se
plasticnom lopaticom utrlja u sve neravnine na povrsini trupa (slika 3.2.). Zagladuje se do
zeljenog oblika i uklanja visak smjese prije stvrdnjavana. Nakon §to je smjesa otvrdnula prode se
brusnim papirom oko podrucja kitanja kako bi se to podrucje izjednacilo s okolnom povrsinom

vanjske oplate. [9]

Slika 3.2. Kitanje Supljine pomocu plasticne lopatice [9]

Kada povrsina vanjske oplate bude potpuno pripremljena, moZe se zapoceti sa nanoSenjem
epoksidne smole na nju. Dobro se pomijeSani omjer smole 1 otvrdnjivaca, te se prvi sloj zastite
ravnomjerno nanosi na povrinu pomoéu valjka (slika 3.3.). Sto se bolje pomijesa smjesa to se
dobije bolji premaz. Greske u nedovoljnoj izmijeSanosti dvokomponentne smjese ili krivo
nanesenom omjeru u plasticnu posudicu rezultirati ¢e loSim svojstvima otvrdnute epoksidne

smole. [17]
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Kako bi epoksidna smola sto bolje 1 dublje prodrla u drvo, prvi sloj premaza bi trebao biti manje
viskozan od drugih. Smola se zatim joS dodatno ugladuje plasticnom lopaticom kako bi povrsina
ostala ravna i bez mjehuri¢a zraka. Potrebno je nanijeti viSe tanjih slojeva, umjesto jednog
debelog. Ukoliko prvi sloj bude poprili€no grub, treba pustiti da se osus$i i zatim ponovno

izbrusiti povrSinu vanjske oplate dok ne postane glatka kako bi se nanio sljedeci premaz. [17]

Slika 3.3. Zastita vanjske oplate epoksidnom smolom [17]

Kada se prvi sloj epoksidne smole osusi do te mjere da postane ljepljiv na dodir, moze se
zapoceti sa nanosom drugog sloja. Da se izbjegne bruSenje izmedu svakoga sloja potrebno je
sljede¢i sloj nanijeti prije nego prethodni bude neljepljiv, odnosno prije nego otvrdne. Sto je vise
slojeva to je veca zastita od vlage, a idealna bi bila Cetiri slojeva zastite. Najpovoljnija
temperatura susenja epoksidne smole je 25 °C, a vrijeme potrebno za to suSenje zavrsnog sloja je
24 sata. ZavrSni sloj epoksidne zastite dati ¢e glatku 1 sjajnu povrSinu, te zastititi jedrilicu od
vlage. Veliku ulogu u kvaliteti gotovog premaza moZze imati i radno okruzenje, gdje je vazno da

temperature drva, epoksida i radnog mjesta budu sli¢ne. [17]
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Nakon §to se zavr$ni sloj epoksidne smole osusSio 1 otvrdnuo, odgovarajuce zastite kao bojanje ili
lakiranje dati ¢e dodatnu ljepotu i zastitu od ultraljubicastih zraka koje bi s vremenom razgradile

epoksidnu smolu. [9]
Odgovarajuce vrste zastitnih boja ili lakova koji se koriste su:

e alkidne,
e akrilne,
¢ poliuretanske (jednokomponentne ili dvokomponentne),

e c¢poksidne, itd.

Takva daljnja zastita produljuje epoksidnoj smoli zastitu od vlage koja, zauzvrat, omogucuje
¢vrstu bazu tako $to produzava zivot zastite bojanjem ili lakiranjem. Zastita vanjske oplate
epoksidnom smolom i bojanjem ili lakiranjem skupa ¢ine zaStitni sustav koji je puno trajniji od

samih, individualnih slojeva. [9]

3.2.2. Zastita staklenim ojaanjem

Zastita staklenim ojaCanjem vrsi se tkaninom od stakloplastike. Ona se nanosi u jednom ili vise
slojeva na povrsinu vanjske oplate kako bi se postigao visok stupanj ¢vrstoce, zastite 1 otpornosti
prema udarcima 1 vanjskim utjecajima. Takoder, nanosi se nakon zavrSetka pripreme povrSine od

necistoca 1 kitanja, a prije premazivanja epoksidnom smolom. [9]

Radi lakSeg nanaSanja zastitne tkanine, jedrilica se moZe okrenuti naopacke. Okretanje se moze
vrsiti pomocu dizalice ili pomocu okvira od Sperploc¢e koji je do simetrale jedrilice valjkastog
oblika, a s druge strane pravokutnog oblika. Za okretanje jedrilice se ve¢inom koristi okvir od
SperploCe (slika 3.4.). Kod takvog nacina okretanja ne dolazi do njezinog oStecenja jer
omogucava lagano okretanje jedrilice tako Sto se samo zarola (s/ika 3.5.). Kada se jedrilica
sasvim okrenula (s/ika 3.6.), makne se okvir od SperploCe 1 zapocinje se sa daljnjom zaStitom.

[18]
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Slika 3.5. Okretanje jedrilice [18]
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Slika 3.6. Jedrilica okrenuta naopacke [18]

Zastita tkanina se na povrs§inu nanosi dvama metodama:

e  mokra“,

e  suha“.

»Mokra®“ se metoda odnosi na stavljanje zaStitne tkanine na povrSinu vanjske oplate vec
obloZenu epoksidnom smolom nakon §to smola postane ljepljiva. To pomaZe kod prianjanja na
vertikalne povrsine. Kod ove metode se zastitna tkanina, prije premaza epoksidnom smolom,
treba namjestit na povrSinu vanjske oplate i podrezat na potrebnu mjeru. PoSto ova metoda
otezava pozicioniranje tkanine od stakloplastike, pozeljna metoda je ,,suha“ metoda, a posebno

pri stavljanju tanje tkanine. [9]

»Suha“ metoda se provodi tako $to se tkanina od stakloplastike nanosi na suhu povrSinu vanjske
oplate. Prije toga, povrSina se mora pripremiti kao Sto se to napravilo kod zastite epoksidnom
smolom. Tkanina od stakloplastike se postavlja i namjesta na vanjsku oplatu jedrilice sve dok se

tkaninom ne pokrije cijela njezina povrsina (slika 3.7.). [9]
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Slika 3.7. Postavljanje tkanine od stakloplastike ,, suhom “ metodom [19]

Ako je veli¢ina jednog komada tkanine vec¢a od povrSine vanjske oplate, ona se reze tako da
bude malo veca od njezine povrSine, tj. tako da pada malo preko rubova sa svih strana povrSine
vanjske oplate. Suprotno, ako je veli¢ina jednog komada tkanine manja od povrSine vanjske
oplate, potrebno je nanijeti viSe njezinih komada tako da se medusobno preklapaju na rubovima
tkanina. Na okomitim ili nagnutim povrSinama tkaninu treba, pomoc¢u samoljepljive trake ili

spajaju¢i kopc¢anjem, drZati na mjestu. [9]

Kada se povrsina pokrila zaStitnom tkaninom, pomijesa se omjer epoksidne smole i otvrdnjivaca.
Prvi sloj smjese se ulije na vodoravnim povrSinama blizu srediSta tkanine i rasprSuje se, njezno
nanoseci ulivenu epoksidnu smjesu na suha mjesta (s/ika 3.8.). Za premaz vodoravnih povrS§ina
se moze koristiti plasti¢na lopatica, ali za vertikalne povrSine, radi vlazenja tkanine, se koristi

iskljucivo valjak. [9]
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Slika 3.8. Rasprsivanje epoksidne smjese po povrsini tkanine [19]

Ako se tkanina nanosi na Suplju povrsinu, treba nanijeti dovoljno epoksidne smole da je upije
tkanina 1 Suplja povrsina ispod nje. Ukoliko se pojave nabori na tkanini, treba podignuti rub
tkanine 1 zagladiti je od srediSta prema van, te zatim nastaviti sa premazom dok se ne premaze
sve do ruba. Pravilno premazana povrsina tkanine biti ¢e prozirna, a bijela podrucja znace da je
tkanina tamo suha i to mjesto je potrebno ponovno premazati epoksidnom smolom. Takoder,
treba nanijeti dovoljno epoksidne smole da se zasiti tkanina i drvo ispod jer viSak mozZe
omoguciti tkanini da ,,ispliva“ s povrsine vanjske oplate. Ukoliko je naneseno viSe epoksidne
smole nego $to je trebalo, suvisni epoksid se pojavljuje u obliku sjajnih dijelova, a visak se
ukloni plasti¢nom lopaticom prije nego $to smola po¢ne otvrdnjavati. Prilikom uklanjanja viska
epoksida treba paziti da po povrSini tkanine bude ravnomjeran pritisak plastiénom lopaticom,

kako se ne bi napravila suha mjesta radi prevelikog pritiska lopaticom. [9]

Nakon §to se nanijela epoksidna smola na zastitnu tkaninu, odreze se sav njezin visak na

rubovima jedrilice pomocu ostrog skalpela (slika 3.9.). [9]
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Slika 3.9. Ravnanje tkanine sa povrsinom vanjske oplate [9]

Tkanina ¢e se lako rezati skalpelom sve dok eposkid potpuno ne otvrdne. Preklopni spoj nije
potrebno podrezati, ve¢ se neravnina izmedu spoja dviju tkanina moze ujednaciti sa premazom
drugog sloja epoksidne smole pomocu valjka. Takoder, preklopni spoj dviju tkanina od

stakloplastike je ¢vrs¢i od suceljenog spoja. [9]

Potrebno je nanijeti viSe slojeva premaza da se potpuno ispuni zastitna tkanina. Ukoliko je
zadovoljen izgled tkanine nakon premaza prvog sloja, moze se zapoceti sa premazom drugog. Sa
drugim slojem se zapoc€inje prije nego prvi sloj epoksidne smole dosegne fazu otvrdnjavanja,
odnosno prije nego postane potpuno neljepljiv. Za premaz drugog 1 svakog sljedeceg sloja moze
se koristiti valjak kako bi se ravnomjerno nanijela epoksidna smola po povrsini zastitne tkanine.
Za ucinkovitu zastitu od vlage se nanose dva sloja zaStite, a ako se brusi onda tri sloja. ZavrSni
sloj se pusti da otvrdne 1 rezultat bi trebala biti, kao Sto je prikazano na sl/ici 3.10., prozirna i

glatka povrSina. [9]
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Slika 3.10. Prozirna i glatka povrsina zavrsnog premaza [20]

Ukoliko vanjska oplate nakon zavr$nog sloja eposkidne smole jo$ ima neravnina, potrebno ju je
izbrusiti vibracijskom brusilicom do glatke povrSine, pritom pazec¢i da se ne oSteti tkanina od
stakloplastike. Zatim se vanjska oplata ispire vodom koja treba te¢i ravnhomjerno po njezinoj
povrsini, bez stvaranja kapljica. Ukoliko se dogodi da se voda na njezinoj povrSini formira u
kapljice (znak masnoca), tu povrsinu je potrebno osusiti i zatim ponovno izvrsiti brusenje sve

dok se ne eliminira nastajanje kapljica vode. [9]

Nakon $to se zavrsni sloj epoksidne smole osusi, vanjsku oplatu je dalje potrebno dodatno zastiti
od Stetnog utjecaja ultraljubicastog zracenja koje nakon nekog vremena moze unistiti epoksidnu
smolu. Za zavrSnu obradu koriste se zastitne boje ili lakovi, medu kojima je dvokomponentni
poliuretanski premaz jedan od boljih. lako skuplji, dobro prianja na otvrdnutu i izbrusenu
povrsinu, te pruza veliku izdrzljivost 1 tvrdo¢u, dok ujedno zadrzava povrSinu velikog sjaja

otpornu na ultraljubicasto zracenje. [9]
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3.2.3. Zastita vakuumskim postupkom

Zastita sa tkaninom od stakloplastike moze se izvrSiti i vakuumskim postupkom. Vakuumski
postupak zastite idealna je metoda povezivanja dva ili viSe slojeva materijala koja koristi
vakuum za uvodenje smole na vanjsku oplatu jedrilice. Vakuumski postupak je nesto drugaciji
od ostalih postupaka zastite, tj. ima drugaciji pristup jer se vakuum stvara dok su materijali joS
suhi. Takav postupak osigurava bolji omjer smole i ojacanja, ali je kompliciraniji za provesti od
ostalih metoda. Vakuumski postupak zahtjeva, ne samo vakumske cjevovode, nego i cjevovode

za smolu kao 1 produzetke tih cjevovoda unutar vakuumske folije. [21]

Upotrebom vakuumske pumpe i nepropusne plasticne folije, koristi se atmosferski tlak kao
stezaljka za drZanje na mjestu smolom oblozenu tkaninu od stakloplastike na povrSini vanjske
oplate dok epoksidna smola ne otvrdne. Pritisak stezanja biti ¢e jednak na svih djelima povrSine,
bez obzira na njenu veli¢inu, broj slojeva ili oblik. Na slici 3.11. prikazan je popis materijala

potreban za zastitu vakuumskim postupkom. [21]

vakuumski prigu$ni ventil kontrolni ventil vakuuma

separator fleksibilno vakuumsko crijevo

usisni priklju¢ak

e
o
i "

===, ALY

mjera¢ vakuuma \ i ,"-‘Eﬁ{u{--
halidd

]

F

vakuumska folija  vakuumska pumpa

Slika 3.11. Materijali vakuumske zastite [21]

Nakon §to se na povr$inu vanjske oplate nanijela zastitna tkanina, postavlja se vakuumska folija 1

reZe se na idealnu veli¢inu. Ona mora biti veca od povrSine vanjske oplate kako bi se omogucilo
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dovoljno prostora za konture bez premosc¢ivanja. Folija se postavlja od sredine prema krajevima
vanjske oplate, prave¢i nabore u foliji svakih nekoliko centimetara. Broj i veli¢ina nabora ovisi o
sloZenosti oblika jedrilice. Usisni prikljucak se oblozi ljepljivom trakom i postavi se na vanjsku
oplatu prekrivenu vakuumskom vre¢icom, obi¢no sa strane. Prije toga se napravi jedna rupa na
vakuumskoj foliji proporcionalna velicini usisnog prikljucka. Treba voditi racuna i1 da separator

smole bude sto blize vakuumskoj vrecici. [22]

Kada je usisni prikljucak spojen sa folijom moze se ukljuciti vakuumska pumpa koja ¢e istjerati
sav zrak i stvara se vakuum. Kako se stvara vakuum, tako se preko cjevovoda za smolu usisava
eposkidna smola na povrSinu vanjske oplate pomocu podtlaka. (slika 3.12.). Podtlak ¢e je drzati
na mjestu zajedno sa tkaninom do otvrdnjavanja. Ova metoda nema problema ako je nanesen
viSak epoksidne smole jer ¢e sav taj viSak biti isisan van kroz vakuumske cijevi. Separator
skuplja sav viSak smole koja se usiSe u vakuumski cjevovod prije nego Sto stigne do ventila ili
pumpe i sprjecava nakupljanje smole u njemu. Rezultat postupka je da je na vanjsku oplatu
nanesena minimalna koli¢ina epoksidne smole, §to povecava ¢vrstocu, smanjuje teZinu i znatno
povecava svojstva epoksidne smole i tkanine od stakloplastike. Vakuumska folija se ne smije
ukloniti sve dok epoksidna smola ne otvrdne. Odgovarajuce vrijeme otvrdnjavanja ovisi o vrsti

epoksidne smole kao i o temperaturi okoline radnog prostora. [22]

Slika 3.12. Stvaranje vakuuma i uvodenje smole [23]
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Nakon $to se smola otvrdnula, uklanja se vakuumska folija i zapocCinje se sa bruSenjem vanjske
oplate dok njezina povrSina ne bude glatka. U mnogo slucajeva isti se postupak moze koristiti i

za popravak ostecenja. [22]

Sam proces vakuumskog postupka traje relativno kratko, ali za slaganje sustava cjevovoda,
vakuumske folije 1 =zaStitne tkanine potrebno je znatno viSe vremena. Bez obzira na
kompliciraniju izvedbu, ukupno vrijeme trajanja ovog procesa znatno je krace od ostalih

postupaka zastite trupa jedrilice. [21]
Prednosti vakuumskog postupka:

e bolji omjer smole i zastitne tkanine,

e manja koli¢ina nanesene epoksidne smole, §to zna¢i manje potroSenog novca,
e neograniCeno vrijeme postavljanja materijala ojacanja,

e ckoloski ¢iS¢a metoda,

e laksi i1 ¢vrs¢i proizvod.
Nedostaci vakuumskog postupka:

e kompleksna izvedba,

e moguéi ulazak zraka u cjevovode za dovod smole prilikom infuzije, $to rezultira

gomilanje smole ili pak potpuno zaustavljanje toka smole.

Najbolja prevencija mogucih problema kod ove metode je pazljivo planiranje 1 pracenje protoka

smole.
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4. KOBILICA

Kobilica je glavni uzduzni element konstrukcije drvene jedrilice. Na slici 4.1. prikazana je

balastna kobilica jedrilice koja je izvedena kao masivna vertikalna peraja opterecena olovnim

balastom. [24]

Slika 4.1. Balastna kobilica jedrilice - slikano u prostoru edukativne radionice ,, Torpedo *

Kobilica je izradena od hrastovine. Kao S§to je prikazano u tablici 3.1., hrast je vrlo dobar
materijal za konstrukeiju kobilice. To je &vrsto, Zilavo i dugotrajno drvo, gustoée 710 kg/m’ koje

ima vrlo veliku otpornost prema impregnaciji i dobra mehanicka svojstva.

Kobilica je ujedno i1 najosjetljiviji dio na jedrilici, pa ju je stoga potrebno 1 zastititi, a u ovom

slu¢aju i zamijeniti novom jer je navedena kobilica oSte¢ena.
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Funkcija balastne kobilice je da:

e povecava stabilnost jedrilice,

e smanjuje bocno zanosenje od vjetra.

Materijal koji se koristi za balast na kobilici je olovo. Masa olova se opire sili vjetra, te time
smanjuje moguénost prevrtanja i spusta teziste jedrilice Sto povecava stabilnost jedrilice. Olovo
za isti volumen tezi viSe od ostalih materijala koje se koriste kao balast, pa je radi toga idealni

materijal za koriStenje na kobilici. Projektant obi¢no definira samo vanjski oblik balasta. [24]

Za izradu olovnog balasta se upotrebljavaju metalna bac¢va i kalup. Taj kalup za izlijevanje mora
biti malo ve¢i od buduceg odljevka s obzirom da ¢e se olovo stezati prilikom hladenja. Na
temperaturi talista, koja je neSto vise od 300 °C, olovo se zagrijava u metalnoj bacvi. Kada se
rastali, u prethodno pripremljeni kalup, ulije se olovo (slika 4.2.) i vadi se iz kalupa nakon Sto se
stvrdne 1 ohladi. Ukoliko olovo prilikom vadenja ima izboCine, treba se izbrusiti elektricnom
brusilicom kako bi imao $to glatkiju povrsinu prilikom ugradnje na kobilicu. Za brze hladenje

olova, kalup se moze ukopati u zemlju. [25]

Slika 4.2. Izrada olovnog balasta [25]
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Kada se balastna kobilica spaja sa trupom, vrh te kobilice se premaze sa ljepilom (epoksidnom
smolom) kako bi se dobila §to bolja veza izmedu spajanih dijelova. Prije toga se elektricnom
busilicom naprave otvori za prihvat vijaka na trupu koji moraju biti paralelni sa vijcima na
balastnoj kobilici prilikom postavljanja. Donji rub trupa se treba poklapati sa gornjim rubom
balastne kobilice, Cine¢i da spoj bude u punom dodiru. Takvim se izvedenim spojem izbjegnu
snazne koncentracije optereCenja na dijelovima trupa neposredno uz vijke i osigurava

najpovoljnija raspodjela istog. [9]

Nakon §to su se napravili svi otvori na trupu za prihvat vijaka balastne kobilice, trup se podigne
dovoljno visoko kako bi se imalo prostora za ugradnju kobilice. Kada se poravnaju vijci balastne
kobilice sa otvorima za prihvat vijka, trup se postavi preko vrha vijaka, gdje se ostavlja mali
razmak izmedu trupa i balastne kobilice kako bi mogao zapoceti premaz ljepilom. Na balastnu
kobilicu se nanese dovoljno zgusnutog epoksida da pokrije cijelu povrSinu spoja. Zatim se trup
spoji sa balastnom kobilicom prije nego epoksidna smola otvrdne. Visak ljepila ¢e se istisnuti iz
spoja 1 odstraniti. Za ¢iS¢enje ljepila se koristi otapalo 1 papirnati rucnici. Nakon nanosa ljepila,
spoj balastne kobilice i trupa se pric¢vrsti koriStenjem dva reda vijaka koji su postavljeni na
vanjskim rubovima balastne kobilice. Vijci moraju biti okomiti na povrsinu za spajanje balastne
kobilice i svaki vijak mora biti paralelan s ostalima, te se u spoju protezati od trupa do kobilice.
Kod takve konfiguracije konstruktivnih elemenata (slika 4.3.), neizostavno je da vijci prolaze 1

kroz hrptenicu i rebrenicu. [9]

_ Rebrenica . »
el -~ Hrptenica

.

F

- “'1-3:-'_’-';.'_._'.__'51'1 —— "\_H-
Vijak —* | (' Vijak

d

— Vanjska oplata

' - Balastna kobilica

Slika 4.3. Poprecni presjek kobilice i donjeg dijela trupa [9]
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Svaki otvor za vijak, ¢iji bi promjer trebao biti najmanje tri milimetara ve¢i od promjera vijka, se
ispuni do vrha epoksidnom smolom pomocu Strcaljke. Sav viSak se ukloni s povrSine dok smola
ne otvrdne. Kada je epoksidna smola u otvorima otvrdnula, vijci se na kraju zatezu maticama

unutar trupa kako bi se kobilica dodatno priljubila uz njega. [9]

Prije nego se zastiti, kobilica se mora izbrusiti da se uklone sve necistoce kako bi se dobila
glatka 1 Cista povrSina za §to bolje prianjanje zastite. Kako bi se osiguralo pojacanje, kobilica se
moze premazati epoksidnom smolom i kasnije pokriti jo§ tkaninom od stakloplastike (slika 4.4.).

[9]

Slika 4.4. Zastita kobilice [26]

Kod ovog postupka je pozeljno da se kobilica premaze mjeSavinom smole i1 otvrdnjivaca prije
nego se pokrije sa zastitnom tkaninom. Prethodno se treba namjestit 1, prema potrebi, izrezati
viSak zastitne tkanine. Kobilica se premaze epoksidnom smolom pomocu valjka, te se preko
njezine povrsine razvije tkanina od stakloplastike nakon $to epoksid postane ljepljiv. Smola ¢e
drzati tkaninu na mjestu. Ukoliko ima suhih podrucja (bijeli dijelovi), na njih je potrebno nanijeti
jos epoksidne smole. Suprotno, ako se pojavljuju sjajni dijelovi na povrsini znaci da je naneseno

suviSe epoksida koji je potrebno ukloniti sa lopaticom. Ne smije se nanijeti previse epoksida
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kako tkanina ne bi ,,otplivala® s povrSine. Pravilno premazana povrSina biti ¢e prozirne boje.
Ukupno se nanese dva ili tri sloja mjeSavine smole i otvrdnjivaca. Sa bruSenjem se moze
zapoceti kada zavr$ni sloj epoksidne zastite otvrdne, gdje treba paziti da brusilica ne osteti
tkaninu. ZavrSna faza zasStite kobilice je ista kao i za zaStitu vanjske oplate, odnosno nanos

zastitne boje ili laka koji ¢e joj dati uCinkovitu zastitu od ultraljubicastih zraka. [9]
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5. ZAKLJUCAK

Dovodenje drvene jedrilice klase L-5 u plovidbeno stanje, sloZen je i opsezan projekt u kojega
treba uloziti puno volje, vjestine i znanja, kao 1 alata 1 materijala da bi se na jedrilici izveli svi
potrebni radovi. Svaka ta faza radova zahtjeva puno provedenih sati u planiranju izvedbe rada 1
nabavi kvalitetnih materijala 1 alata kako bi se Sto viSe olakSala sama provedba projekta: od
mjerenja trenica do njihovog rezanja, oblikovanja i postavljanja na palubu, nanasSanja

jednokomponentnog ljepila na palubu, prikladne metoda zastite trupa, itd.

Svi ti radovi ¢e na kraju poboljsati izgled i vrijednost jedrilice, te na kraju doprinijeti osjecaju
zadovoljstva koji donosi osjecaj da je jedrilica dovedena u plovidbeno stanje vlastitim rukama 1

da se na kraju krajeva postigla sama ideja i cilj ovoga projekta obnove jedrilice.

Ideja ovoga projekta je da se jedrilica koristi za studentske projekte iz razli¢itih stru¢nih
predmeta, poput snimanja forme, proracuna stabiliteta, prora¢una jedara, prora¢una i odabira
opreme, projekta i izrade kormila i1 jo§ puno toga Sto bi uvelike pridonijelo studentima da u
daljnjoj praksi primjene to steceno iskustvo tijekom studija. Krajnji je cilj porinuce 1 plovidba

drvene jedrilice.

U Republici Hrvatskoj, u maloj brodogradnji, viSe se proizvode manje zahtjevne, plasti¢ne,
jedrilice jer se lakSe 1 brze naprave, te su znatno povoljnije. Medutim, drvene jedrilice su znatno

ljepSe 1 zasigurno pruzaju bolji ugodaj pri plovidbi morem.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

A, m’ — ukupna povrsina palube jedrilice,

Ax , m — udaljenost izmedu ordinata,

Yn, M — ordinate,

m, kg — masa brtvila,

p, kg/m’ — gustoca brtvila,

v, m’ — ukupni volumen presjeka izmedu trenica,
a, mm — Sirina presjeka spoja trenica,

b, mm — debljina presjeka spoja trenica,

L,m — ukupna duzina presjeka spoja svih trenica.
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SAZETAK

Toc¢na pri¢a o drvenoj jedrilici je pomalo nepoznanica. Jedrilica je poklon KreSimiru Luli¢u od
prof. Z. Sladoljeva, u ime dugogodi$nje suradnje i ljubavi prema drvenim barkama. Ova jedrilica
sluzi za ucenje, rad s drvom i plovidbu, a uvjet njezinog postojanja je da se ne smije prodati nego
samo pokloniti ili naslijediti, i to nekom tko se zeli baviti njome. Dosada$nji vlasnik KreSimir
Luli¢ je ideju i jedrilicu Zelio proslijediti dalje, pa ju je poklonio Tehnickom fakultetu. Jedrilica
bi bila dugoro¢ni studentski projekt u okviru studija brodogradnje, posebno onih stru¢nih
sadrzaja u okviru Zavoda za brodogradnju 1 inzenjerstvo morske tehnologije. Jedrilica bi pruzila

studentima priliku da u praksi i iz prve ruke primijene znanja koja steknu tokom studija.

U ovom zavr$nom radu zadatak je bio izraditi pregled svih potrebnih radova kako bi se drvena
jedrilica dovela u plovidbeno stanje. Posebna paznja je posveéena zastiti vanjske oplate,
postavljanju tikovine na palube, te drvenoj kobilici 1 njezinom obnavljanju. Svi su ovi radovi na

plovilu dokumentirani na odgovarajuéi nacin (crtezi, skice 1 dr.).

Kljucne rije¢i: drvena jedrilica, Tehnicki fakultet, pregled potrebnih radova, vanjska oplata,

paluba, kobilica.
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SUMMARY

The exact story of the wooden sailboat is a bit unknown. The sailboat is a gift to KreSimir Luli¢
from prof. Z. Sladoljev, in the name of long-term cooperation and love for wooden boats. This
sailboat is used for learning, working with wood and sailing, and the condition of its existence is
that it must not be sold but only given as a gift or inherited, to someone who wants to do it. The
previous owner KreSimir Luli¢ wanted to pass on the idea and the sailboat, so he donated it to the
Faculty of Engineering. The sailboat would be a long-term student project within the Study of
Naval Architecture, especially the courses within the Department of Naval Architecture and
Ocean Engineering. The sailboat would provide students with the opportunity to apply in
practice and first-hand the knowledge they acquire during their study.

In this undergraduate thesis, the task was to make an overview of all the necessary work to bring
the wooden sailboat into a seaworthy condition. Special attention is paid to the protection of the
shell plating, the laying of teak on decks, and the restoration of the wooden keel. All these works

on boat are documented in an appropriate manner (drawings, sketches, etc.).

Key words: wooden sailboat, Faculty of Engineering, review of required works, shell plating,

deck, keel.
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