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U radu je potrebno:

- dati kratak osvrt na aluminijske brodove;

- objasniti §to je Alumenjak;

- razraditi 3D model aluminijskog broda Salona Var MARAL 590VRT;

- razraditi 2D model po sekcijama;

- izraditi 2D ,,nesting*;

- objasniti obrade sirovca aluminija te rezanje;

- montaza i zavarivanje aluminijskog broda Salona Var MARAL 590VRT;
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Sazetak

U ovom zavrSnom radu obraduje se tema procesa izrade radioni¢ke dokumentacije
aluminijskog radnog broda, odnosno ,,Alumenjaka*“ Salona Var MARAL 590VRT. Kroz
zavrsni rad upoznaje se s osnovnim svojstvima aluminija te usporedbom aluminijske slitine i
stakloplastike kao najée$¢eg kompozitnog materijala za izgradnju manjih do srednjih brodova.
Prikazuje se i proces izrade samog aluminijskog broda te zaklju¢ak prednosti aluminijskih
naspram brodova izradenih od stakloplastike. Takoder, kroz zavr$ni rad ¢e se prikazati
kompletan proces izrade radioni¢ke dokumentacije broda popra¢en fazom 3D modeliranja u
ra¢unalnom programu SolidWorks, tehnicka dokumentacija u obliku radioni¢kih 2D nacrta u
ra¢unalnom programu AutoCAD te ¢e se prikazati opis procesa odabira, obrade materijala i
zavarivanja komponenata aluminijskog broda. Na kraju ¢e jo§ biti prikazana i kompletna

dokumentacija registriranja broda u Hrvatski registar brodova.

Kljuéne rije¢i: Aluminij, Alumenjak, 3D modeliranje, 2D nacrti, SolidWorks, AutoCAD, Water

Jet, lim, zavarivanje, savijanje

Summary (Aluminium work boat)

This final paper deals with the topic of the process of making workshop documentation for an
aluminum work boat, or "Alumenjak™ Salon Var MARAL 590VRT. The final paper introduces
the basic properties of aluminum, a comparison of aluminum and fiberglass as the most
common composite material for the construction of small to medium-sized ships, the process
of making the aluminum ship and the conclusion of the advantages of aluminum ships. Also,
the final paper will show the complete process of workshop documentation of the ship
accompanied by a phase of 3D modeling in the computer program SolidWorks, technical
documentation in the form of workshop 2D drawings in the computer program AutoCAD and
will describe the process of selection, processing and welding of aluminum parts. At the end,
the complete documentation of ship registration in the Croatian Register of Shipping will be

presented.

Keywords: Aluminum, Aluminium work boat, 3D modeling, 2D drawings, SolidWorks,
AutoCAD, Water Jet, sheet metal, welding, bending
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1. Uvod

Tehnologija u maloj brodogradnji, pogotovo sa materijalima izrade prati korak s tehnoloskim
napredcima ostalih industrija. Gledajuéi u proslost, kao prvi materijal izrade splavi (Slika 1.1)
pa nakon toga i brodova bilo je drvo. Kako je civilizacija napredovala, a samim time i
tehnologija izrade brodova, konstruirali su se sve ve¢i brodovi i za sve vece udaljenosti 1 terete

te je potreba za novim materijalima bila nuzna.

Slika 1.1 Splav

Prvi materijal nakon drva bio je Celik, koji se kao 1 drvo 1 do danas koristi. Dok je Celik ipak
pogodniji za izgradnju vecih, robusnijih, nuzno izdrZljivih brodova poput tankera, kruzera,
dakle brodova za vece udaljenosti i veci teret, drvo je ostalo u koriStenju za izradu manjih
brodova ili primjerice specijalnih brodova. Ponajprije zato $to je kvalitetno drvo kao sirovina
skupo, ali 1 izrada 1 odrzavanje drvenih brodova javljaju se kao zahtjevne i skupe stavke u

procesu proizvodnje i koriStenja drvenih brodova.

Danas, razvojem novih materijala 1 vrsta obrade istih, doslo je i do veceg izbora materijala za
izgradnju manjih brodova (Slika 1.2). U prvom redu se isti¢u kompozitni materijali i aluminij.
Kompozitni materijali poput stakloplastike danas prednjace u izradi jedrilica, ali za manje 1

srednje brodove raznih primjena uz stakloplasiku se javlja i aluminij.

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 1
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c)

Slika 1.2 Plovila izradena od razlicitih materijala; a — Celicni tanker, b — jedrilica izradena
od stakloplastike, ¢ — aluminijski radni brod

1.1.  Aluminijske legure i stakloplastika

Gledaju¢i radne brodove, kao dva vodeca materijala koriste se aluminijske legure i
stakloplastika. Stakloplastika ili ,,fiberglass®, je sloZzeni kompozitni materijal od staklenih niti
medusobno povezanih sintetskom smolom. Zbog dobrih mehani¢kih svojstava (Tablica 1.1)
(¢vrstoce 1 elasti¢nosti) 1 otpornosti na kemijske utjecaje, uvelike se primjenjuje u brodogradnji.
Stakloplastika je anizotropna, tj. posjeduje mehani¢ka svojstva samo u smjeru opterecenja.
Drugim rijeCima, postavljanje staklenih vlakana vrs$i se uzduz broda kako bi se usmjerila vlakna
prema najvecim opterecenjima. Suprotno tome, ¢elik i aluminij su izotropni, $to im daje jednaka

svojstva u svim smjerovima, neovisno o opterecenju.

Staklena vlakna imaju izniman inherentni potencijal dimenzijske stabilnosti zbog svojih
jedinstvenih formulacija. Budu¢i da su kompoziti prilagodljivi, mogu se oblikovati tako da

maksimiziraju prednosti strukturnih svojstava.

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 2
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Aluminij je bogat element u Zemljinoj kori koji se Sirom svijeta koristi u Sirokom rasponu
primjena. Njegova jedinstvena kombinacija svojstava ¢ini aluminij jednim od najsvestranijih

inzenjerskih i gradevinskih materijala.

Neka klju¢na svojstva aluminijskih legura (Tablica 1.1), uklju¢uju manju masu (oko 1/3 mase,
ekvivalentne koli¢ine celika, bakra), izvrsnu toplinsku 1 elektricnu vodljivost, visoko
reflektirajuéu energiju zracenja, visoko korozijsku otpornost na zrak i vodu (ukljuc¢uju¢i morsku
vodu) i vrlo su obradive u gotovo bilo koji strukturni oblik. Otpornost na koroziju klju¢no je
svojstvo koje se ne moze zanemariti; kada je aluminijska legura izlozena atmosferskim
uvjetima, tanki oksidni sloj (Al203) stvara i $titi metal od daljnje oksidacije - $to aluminijsku
leguru ¢ini privlaénom kao dugoro¢no odrzivo rjesenje za mnoge primjene. Ova prevlaka ili

sloj pruza zastitu i omogucava Cesto koriStenje aluminijske legure bez ikakvog premaza ili boje.

Tablica 1.1 Mehanicka svojstva stakloplastike i aluminijske legure

Stakloplastika
Aluminijska legura (AIMg4.5Mn)
(E-glass Fiber)

Gustoca, g/cm?® 2,58 2,65

Vlac¢na ¢vrstoc¢a, MPa 1950 350
Youngov modul elasti¢nosti, GPa 72 70,3
Elongacija, % 4,8 12

Gledaju¢i primjenu u maloserijskoj proizvodnji radnih brodova, tada se ceS¢e razmatra
koriStenje aluminijske legure kao materijal izrade broda. Poglavito zbog toga $to je neisplativo
izradivati skupe kalupe (kombinacija stiropor i gips) za izradu brodova od stakloplastike za
malu seriju. Puno je jednostavnija i jeftinija izrada aluminijskih brodova za koje se gotovo sav

materijal koristi i u kona¢nom proizvodu.

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 3
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1.2. Alumenjak

U pravilu, gumenjaci su brodovi s plasticnim trupom i gumenim (Hypalon) tubusima. Pojavom
aluminijskih radnih brodova, i dalje se zadrzao princip sa gumenim tubusima. Medutim,
razli¢itim zahtjevima trzista i naCina upotrebe samog broda, doslo je do potrebe za aluminijskim
tubusima koji su onda zavareni na aluminijski trup broda. Stoga, naziv ,,Alumenjak* (koji nije
uvrijezen u hrvatskom rijecniku), koristi se kao jednostavan, jednom rije¢ju opisan radni brod
kompletno izraden od aluminija. U ovom zavr§nom radu upravo i je tema postojeéi, ve¢ izradeni

»Alumenjak® (Slika 1.3).

Slika 1.3 Aluminijski radni brod ,,Salon Var MARAL 590VRT* [1]

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 4
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2. Radioni¢ka razrada

Za izradu broda od same ideje do proizvodnje potrebna je radioni¢ka razrada svih elemenata
broda (trup, paluba, rebra, uzduznjaci, tubus, krmeno zrcalo, konzola, klupe i bitve), provjera

tezina, optimizacija dijelova te priprema radionicke dokumentacije za proizvodnju.

2.1. Radionicka razrada 3D modela

Radionicka razrada vrsi se prvotno 3D modeliranjem u rac¢unalnom programu SolidWorks. Cilj
3D razrade modela je provjera gabarita samog broda, zatim optimizacija pojedinih elemenata
kako bi elementi mogli medusobno funkcionirati, odnosno spojiti se i djelovati kao cjelina.
Jedan od glavnih zahtjeva je da se osigura vodonepropusnost trupa i tubusa kako bi se
zadovoljilo pravilo Hrvatskog registra brodova. Vecina dijelova se spaja MIG postupkom
zavarivanja, tubusi TIG postupkom zavarivanja, dok se klupe, konzola i ostali rasklopivi

dijelovi spajaju zakivnim maticama. O tome ¢e viSe biti rije¢i u poglavlju ,,Proizvodnja“.

Prema unaprijed odredenoj formi trupa (Slika 2.1) te odredenom op¢em planu (Slika 2.2)

prvotno se izraduje 3D model trupa Alumenjaka.

Slika 2.1 Forma trupa [2]

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 5
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- ——

e
s
o

5860

GLAVNE DIMENZIJE

Duljina preko svega 5.86m
Duljine na vodnoj liniji ~ 4.42m
Maksimalna Sirina 233m
Sirina na vodnoj liniji 226m
Maksimalni gaz 034m
Istisnina (bez motora) 44skg

Istisnina (s motorom) 638kg
Pogonski stroj 1 140 ks (vanbrodski motor)
‘ Maksimalna brzina (100% MCR) ~ 36.0cv
Brzina krstarenja (80% MCR) 280¢cv

Slika 2.2 Op¢i plan [2]

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 6
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2.1.1. Trup

Zasigurno najzahtjevniji dio modeliranja u pogledu dobivanja forme koju uspje$no
zadovoljavaju pojedini limovi debljine 4 mm aluminijske legure AIMg4.5Mn (Slika 2.3).
Nadalje se vrsi optimizacija svakog komada kako bi se model pripremio za razvoj limova te se
odraduje priprema rubova za zavarivanje. Na bokove trupa postavljeni su i dodatni limovi koji
zatvaraju 1/3 opsega tubusa kako bi osigurali to€nost njihove pozicije 1 sigurno fiksiranje.
(Slika 2.4).

Slika 2.3 Razrada forme trupa [3]

Slika 2.4 Konacan izgled modeliranog trupa [3]

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 7
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2.1.2. Rebrai uzduinjaci

Nakon modeliranog trupa s kojim je zadovoljena forma, dobiveni su gabariti za izradu rebara.
Rebra su predvidena da se izraduju od iste aluminijske legure te iste debljine kao i trup. Glavni
zahtjev kod rebara je da se osigura jednostavnost montaze te zavarivanja jer, kao zahtjev
proizvodnje, rebra se prva slazu te spajaju kako bi se preko njih spojio i zavario svaki komad
lima trupa. Dakle, rebra sluze 1 kao pomo¢ za krivljenje limova trupa kako bi se ocuvala forma.
Ovo takoder sluzi 1 kao primjer ,,obrnutog inZenjeringa“ jer se na temelju forme 1 prethodno
modeliranog trupa izraduju rebra (Slika 2.5). Takoder, rebra imaju i funkciju da se na njih
nasloni cijela paluba pa je zbog toga svaki lim rebara zakrivljen za 60 mm u ravnini palube.
Rebra se medusobno spajaju tzv. ,,slot-ovima* kako bi se nakon rezanja jednostavno spojili te

zavarili (Slika 2.6).

Slika 2.5 Rebra i uzduznjaci [3]

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 8
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Slika 2.6 Spajanje rebara i uzduznjaka [3]

2.1.3. Krmeno zrcalo

Kao vazan strukturni dio, krmeno zrcalo (Slika 2.7) je modelirano na vecu debljinu lima iste
aluminijske legure od 6 mm. Razlog tome je $to se na njega zavaruje i nosa¢ motora koji je
takoder izraden od lima debljine 6 mm. Dakle, zbog strukturnih zahtjeva, povecana je debljina
lima kako bi se zadovoljila nosivost za sami motor. Isto tako, uslijed opterecenja, poglavito u
samom startu, pogonska jedinica prebacuje velik dio optere¢enja na savijanje nosaca i krmenog
zrcalo. Na bokovima zrcala, dodaju se lame debljine 4 mm kako bi se omogucilo da tubusi

jednostavno nalegnu na zrcalo.

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 9
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Slika 2.7 Krmeno zrcalo i nosac¢ motora [3]
2.1.4. Prova

Proveni dio sluzi i kao peto rebro i kao nosa¢ provenog dijela tubusa te je modeliran na istu
debljinu kao trup i rebra (Slika 2.8). Dodatna namjena mu je i prostor za spremanje opreme te
je iz tog razloga napravljen poklopac kako bi se moglo pristupiti i zatvoriti prostor. Sa strana

su napravljeni prorezi koji sluze za isparavanje vlage iz cijelog podvodnog dijela broda.

Slika 2.8 Prova [3]

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 10
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2.1.5. Paluba

Paluba je modelirana kao posljednji dio prije tubusa kako bi to¢no zatvorila volumen od prove
do krmenog zrcala. Takoder modelirana na 4 mm debljine lima sa poklopcem za tank. Prema
otisku rebara na koje nalijeze, izradene su ,,slot* rupe koje to¢no prate horizontalni zakrivljeni

dio rebara. Cilj rupa je fiksiranje na sama rebra tzv. ,,vruéim zakovicama‘ tj. kroz rupe se vrsi

spajanje palube i rebara te palube i uzduznjaka zavarivanjem. (Slika 2.9).

Slika 2.9 Paluba [3]
2.1.6. Tubusi

Posljedn;ji strukturni dio koji je modeliran su tubusi iz razloga S§to je bila potrebna cijela
priprema pozicija na koji se u konac¢nici fiksiraju zavarivanjem. Modelirani su limom debljine
3 mm iz viSe komada zbog ograni¢enja krivljenja limova. Centralna linija je ravna linija za
svaki tubus, a nacin spajanja jednog tubusa s drugim omogucen je tako $to su krajevi rezani po
krivulji. Jasniji prikaz ¢e svakako biti u poglavlju ,Nesting“ gdje ¢e biti jasno vidljive
zakrivljene linije na razvijenom plastu pojedinog komada lima. Sa strana su jo$ dodani i limovi
debljine 5 mm kako bi dodatno povezali sve tubuse u cjelinu te kako bi se mogla navuéi gumena
zaStita od udara (Slika 2.10).
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Slika 2.10 Tubusi [3]

2.1.7. Konacan 3D model

Nakon §to su modelirani svi strukturni dijelovi Alumenjaka, na red su dosli i manji, pomo¢ni
dijelovi (Slika 2.12). Napomena, klupe i konzola nisu razradivane u ovom modelu zbog
razli¢itih zahtjeva kupaca koja su se naknadno prilagodavala. Medu dodatnim dijelovima
izradene su bitve, prednja i straznje. Prednja sa promjerom Sipke 40 mm te straZznje promjera

20 mm izradene od iste aluminijske slitine kao i ostatak broda (Slika 2.11).

Slika 2.11 Bitve [3]
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Slika 2.12 Konacan izgled 3D modela Alumenjaka [3]

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak 13



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

2.2. Radionic¢ka razrada 2D nacrta

Nakon $to je detaljno izraden, optimiziran i provjeren 3D model broda, sljede¢i korak je izrada
2D nacrta za samu proizvodnju. Svi Konstrukeijski dijelovi broda izraduju se od ve¢ spomenutih
limova aluminijske slitine AIMg4.5Mn, stoga je glavni cilj priprema svih dijelova za razvoj

limova.

Pojedini limovi razvijaju se direktno u software-u SolidWorks, potom se svi podatci prebacuju
u mjerilui 1:1 u software AutoCAD, odnosno u format .dxf koji je predviden za ocitavanje na
CNC Water Jet stroju za rezanje limova. Razvoj limova je podijeljen na dijelove: trup, paluba,
rebra, uzduznjaci, tubusi (Slika 2.10), krmeno zrcalo, dok su bitve i rukohvati izradeni od
aluminijskih $ipki. Najvaznija to¢ka razvoja limova je tzv. ,markacija“ pozicija. Na svaki
komad lima oznacene su dodirne linije sa drugim limovima. Na primjer, dodirna linija izmedu
lima trupa sa rebrima i palubom (Slika 2.13) je jako vazna kako bi se pri samoj montazi i

zavarivanju provjerila to¢nost pozicije.

Trup

T
v

TIDATIL
T4D| [T4L

FWD

T2D T2l

L L T3D T3L

a
WAL PR 50 VT

15
* g
E
R

'YACHT DESIGN e s \m
w
A WOV 'S wwrw

iz
L

Slika 2.13 Razvoj limova trupa [2]
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Slika 2.14 Razvoj limova tubusa [2]

2.3.  Nesting

Na samom kraju 2D radioni¢ke pripreme potrebno je izraditi tzv. ,,nesting® ili raskroj limova
(Slika 2.15) , odnosno smjestiti maksimalan broj limova na jednu aluminijsku plo¢u unaprijed
definirane debljine. Razvojem limova se postize ekonomican i optimalan proces rezanja kako
bi se $to viSe iskoristio materijal sirovca (lim). Razvijeni limovi su prikazani dvodimenzionalno

te koristene debljine limova su 3, 41 5 mm.
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Slika 2.15 "Nesting" limova trupa [2]
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3. Proizvodnja

Nakon razrade 3D modela i radionicke dokumentacije, kompletirana je priprema za
proizvodnju. Proizvodnja se vrsi tako da se prvotno rezu i znac¢avaju komadi limova na Water
Jet uredaju, dakle pomoc¢u vodenog mlaza pod visokim tlakom. Nakon toga slijedi dorada
rubova brusenjem i sidanje oksidnog sloja aluminija na pozicijama koje ¢e biti zavarivane u
Sirini do 50 mm osi zavara. Savijanje limova vrsi se pomocu valjaka i prSe na odredene radijuse
zakrivljenosti. Potom slijedi zavarivanje sekcija MIG postupkom zavarivanja, dok se tubusi i
svi iz vani vidljivi dijelovi zavaruju TIG postupkom zavarivanja zbog vizualne kvalitete zavara.
Zavare je potrebno pobrusiti te pripremiti ¢itav broda za premazivanje. Prvo se premazuje
“primer” premazom, potom podvodni dio sa antivegetativnom bojom (,,intonak") te ostatak
broda sa zavr$nim premazom. U konacnici se montiraju konzole i klupa te se provjerava ukupna

tezina broda s pogonskom jedinicom.

3.1. Rezanje (Water Jet)

Rezanje limova vr$i se CNC Water Jet uredajem (Slika 3.1) prema izradenom razvoju limova
u software-u AutoCAD. Programiranje se vrsi preko unosa .dxf podataka u kontroler uredaja.
Svi limovi prilagodeni Su moguénostima i gabaritima rezanja koje stroj moze obaviti (Tablica
3.1).

Slika 3.1 Water Jet CNC 3D uredaj "WJS Beveljet 60" [4]
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Konstrukcijsko strojarstvo

Tablica 3.1 Tehnicke specifikacije "WJS Beveljet 60" [4]

Tehnicke specifikacije

Konstrukcija Pokretno postolje
Okvir ,,Heavy Duty*

Postolje/tank Nehrdajuéi ¢elik

Poklopci Nehrdajuéi Celik

Sistem kontrole

Linearni pogon (X) i vijak (Y)

Kontrolna jedinica

Panel One HMI

CNC kontrolni sistem

Fanuc

Alati za rezanje

Varijabilna 2-4 alata

Procesi rezanja

PWJ, AWJ]

3D rezanje

WIS Beveljet®60 system

Radni tlak

4000 bar do 6000 bar

Radne dimenzije

2.5 do 6 m Sirina; 3-12 m duzina

Max. Z-pokret

250 mm

Max. tezina 800-3000 kg/m?
Preciznost postavlanja +0.050 mm/m
Preciznost ponavljanja +0.025 mm

Izrada radioni¢ke dokumentacije za Alumenjak
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3.2. Savijanje limova

Savijanje limova pomocu valjaka omogucava $irok raspon radijusa savijanja (Slika 3.2). Ovaj
uredaj je primarno vazan za savijanje procesom valjnja tubusa za koje je potrebno dobiti
savijeni lim za 360°. Ostali dijelovi se krive pomocu ,,Apkant® prese na jednake radijuse od 20

mm (Slika 3.3).

Slika 3.2 Valjci za savijanje "ACCURL W11F" [5]

Slika 3.3 Apkant presa "ACCURL HPB-580" [5]
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Na ,,Slika 3.4 nalaze se savijene sekcije tubusa u predmontazi pripremljene za zavarivanje.

Slika 3.4 Savijene sekcije tubusa [1]

3.3. Zavarivanje (MIGi TIG)
3.3.1. MIG postupak zavarivanja

Vecina zavarivanja vrsi se MIG ru¢nim postupkom koji koristi stalno dovodenje gole Zice od
1,2 mm kao elektrode za zavarivanje AIMg5. Kao inertni plin koristi se argon da zastiti zavareni
spoj od zagadenja. Elektroda je ujedno i dodatni materijal. Zavarivanje se vr$i pomoc¢u uredaja
,Migtronic Automig2 2371° (Slika 3.5) sa rasponom struje od 100-140 A (Tablica 3.2) ovisno

0 poziciji i debljini lima.
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Slika 3.5 Uredaj za MIG zavarivanje "Automig2 2731" [6]

Tablica 3.2 Tehnicke specifikacije Automig2 2731 [6]

Tehnicke specifikacije

Podrucje zavarivanja, A 15-270
Priklju¢ni napon + 15%, V 3x400
Osigurac, A 10
Stupanj zastite IP 23
Dimenzije, VxSxD 550x250%640
TeZina, kg 26
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3.3.2. TIG postupak zavarivanja

Tubusi se zavaruju se TIG ru¢nim postupkom u neutralnom zastitnom plinu (argon) te se koristi
netaljiva volframova elektroda i posebno dodatni materijal debljina zice 2 mm AIMg5.
Elektri¢ni lik se uspostavlja pomoci visokofrekventog generatora koji koristi pulsirajuéu struju
zavarivanja. Zavarivanje se vr$i pomocu uredaja ,,Migtronic Focus TIG 200 AC/DC HP PFC*
(Slika 3.6) sa pulsiraju¢im strujama do 100 A (Tablica 3.3).

Slika 3.6 Uredaj za TIG zavarivanje "Focus TIG 200 AC/DC HP PFC" [6]

Tablica 3.3 Tehnicke specifikacije Focus TIG 200 AC/DC HP PFC [6]

Tehnicke specifikacije
Podrucje zavarivanja, A 5-200
Prikljuéni napon + 10%, V 1x230
Napon praznog hoda, V 95
Osigurac, A 10
Stupanj zastite IP 23S
Dimenzije, VxSxD 250x180x470
Tezina, kg 13.5
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Pripajanje limova palube se vr$i uz pomo¢ markacija na limovima te na zavarenim rebrima i
uzduznjacima. Dodaju se kratki zavari ili pripoji do 15 mm koji imaju funkciju da drze limove

i ukrepe u poziciji i smanje deformaciju uslijed unosa topline (Slika 3.7).

Slika 3.7 Pripajanje limova trupa uz rebra [1]
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Na ,,Slika 3.8 prikazan je u cijelosti zavaren aluminijski radni brod koji je spreman za daljnje

obrade brusenja i premazivanja.

Slika 3.8 U cijelosti zavaren brod [1]
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3.4. Premazivanje, montaZa i vaganje

Prikaz zavarene konstrukcije prije brusenja (na slici su vidljive zone zavara koje su pobrusene)

kompletne konstrukcije (Slika 3.9).

Slika 3.9 Zavarena konstrukcija prije brusenja [1]

Prvi korak premazivanja je nanosenje “primer” premaza koji ne smije biti na bazi bakra kako
bise sprijecila galvanska korozija. Iz tog razloga se koristi poseban ,,Hempel's ALU — SAFE

7120 premaz, specijaliziran za aluminijske brodove (Slika 3.10).
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Slika 3.10 Nanosenje "primer"” premaza [1]

Za podvodni dio broda koristi se ,,Hempel's Underwater primer 2603, samopolirajuéi
antivegetativni tip premaza. Posebno je namjenjen zastiti podvodnog dijela aluminijskih
plovila. Za zavr$ni premaz koristi se dvokomponentna boja visokog sjaja, iznimne trajnosti i
otpornosti na UV zrake i abraziju ,,Hempel's Polyenamel*. Nanosi se iznad vodene linije povrh

“primer-a” kao dio dvokomponentnog sustava.

Slika 3.11 Nanosenje podvodne zastite i zavrsnog premaza [1]
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Ukupna tezina svih aluminijskih dijelova broda, izuzev konzolu i klupe te tezinu zavara,

oCitana je iz software-a SolidWorks i iznosi 452 kg (Slika 3.12).

Maral 580.SLDASM

Options...
Override Mass Properties... Recalculate
[ Include hidden bodies/components
[[] Create Center of Mass feature
[]Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: \ - default - v

Mass properties of Maral 580
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

IMass = 452.11 kilograms I

Volume = 168602563.36 cubic millimeters
Surface area = 90945057.82 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X=-017
Y =525.09
Z=-224191

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( kilograms * squa
Taken at the center of mass.

Ix = (0.00,-0.11, 0.99)  Px=172902378.02

ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 1078092656.30

iz=(0.00, 0.99, 0.11)  Pz=1205895323.22

Moments of inertia: ( kilograms * square millimeters )

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Loc = 1078092600.06 Lxy = -29007.09 ba = 224078.82
Lyx = -29007.09 Lyy = 1193421653.82 Lyz = -112825614.
Lzx = 224078.82 Lzy = -112825614.20 Lzz = 185376103.€

Moments of inertia: ( kilograms * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.
boc = 3475131120.66 Ixy = -69603.88 Ixz = 397408.64

lyx = -69603.88 lyy = 3465802838.61 lyz = -645055839.1
Izx = 397408.64 Izy = -645055839.62 12z = 310033465.9

< >
Help Print... Copy to Clipboard

Slika 3.12 Tezina limova iz SolidWorks-a [3]

Ukupna tezina broda sa svim komponentama, izvagana na dinamometru za mjerenje tezine
iznosi 758 kg (Slika 3.13). U nastavku se jo$ nalazi i slika probne voznje na kojoj su

zadovoljena sva o¢ekivanja u pogledu stabilnosti, vodonepropusnosti i ukupnih performansi
(Slika 3.14).
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Slika 3.13 Tezina sa svim komponentama [1]

Slika 3.14 Prva probna voznja [1]
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4. Zakljucak

Koristenjem limova aluminijske slitine AIMg4.5Mn kao sirovca za izradu kompletnog broda,
zasigurno je predstavljao izazov za razvoj i proizvodnju s obzirom da je uobicajeno Koristiti
gumenjake u svrhu radnog broda. Razli¢iti zahtjevi trzista doveli su do razvoja ,,Alumenjaka®,
laganog, nepotopivog (3 razli¢ite komore) te otpornijeg na sve vrste udara od slicnog gumenog

ili stakloplasti¢nog broda.

Kroz ovaj rad prikazana je kompletna razrada radionicke dokumentacije ,,Alumenjaka“ kao
primarno radnog broda, a moze sluziti i u sportske i turisticke svrhe. Prema tim svrhama
namjene, izraden je univerzalni brod na kojeg se, prema zahtjevima narucitelja, dodaju razlicite
kombinacije opreme, Kklupa i konzola. Upotrebom racunalnih software-a SolidWorks i
AutoCAD, uvelike je olakSano projektiranje broda, a samim time je osigurana veca tocnost i
ekonomicnost projekta. Svaka sekcija, svaki komad lima razraden je do detalja kako bi se

postigla §to brza proizvodnja te Sto veca iskoristivost sirovca materijala.

Unutar rada, uz sve potrebne radionicke i sklopne crtezi za izradu broda, nalazi se
dokumentacija i potvrde Hrvatskog registra brodova o gradnji i ispitivanju broda te korisnicki

priru¢nik.
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Prilozi

1. Prilog 1 - op¢i plan

2. Prilog 2 — forma broda

3. Prilog 3 — razvoj limova trupa

4. Prilog 4 — razvoj limova rebara i uzduznjaka
5. Prilog 5 - razvoj lima palube

6. Prilog 6 — razvoj lima prove

7. Prilog 7 — razvoj limova tubusa

8. Prilog 8 — razvoj limova krmenog zrcala

9. Prilog 9 —nesting 1

10. Prilog 10 — nesting 2

11. Prilog 11 — nesting 3

12. Prilog 12 — nesting 4

13. Prilog 13 — nesting 5

14. Prilog 14 — nesting 6

15. Prilog 15 - HRB potvrda o gradnji brodice
16. Prilog 16 — HRB potvrda o ispitivanju tipa
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HRVATSKI REGISTAR BRODOVA Croatian Register of Shipping
POTVRDA O GRADNJI BRODICE ZA GOSPODARSKE ILI JAVNE NAMJENE

prema zahtjevima Pravila za statutarnu certifikaciju brodica i jahti

CERTIFICATE OF CONSTRUCTION FOR COMMERCIAL BOAT OR BOAT USED BY THE
AUTHORITIES

in accordance with the Rules for statutory certification of boats and yachts

Br./No. 01-013274/019819

POTVRDUJE SE:
THIS IS TO CERTIFY:

Da je HRVATSKI REGISTAR BRODOVA izvrsio postupak certfikacije dolje navedene brodice i utvrdio da ista udovoljava zahtjevima

navedenim u Pravilima za statutarnu certifikaciju brodica i jahti.
That CROATIAN REGISTER OF SHIPPING did undertake the relevant certification procedure for the boat identified bellow which was found to
be in compliance with requirements laid down in Rules for statutory certification of boats and yachts.

Proizvodag: SALONA VAR d.o.o.

Manufacturer:

Adresa: Kastelanska 39a, 21210 Solin, Hrvatska, Fax: 021261279, info@salonavar.hr

Address:

1. Karakteristike:
Description:

1.1 Namjena brodice: BRODICA ZA GOSPODARSKE NAMJENE
Boat purpose: COMMERCIAL CRAFT

1.2 Tip brodice / vrst trupa: ~ JEDNOTRUPNA MOTORNA BRODICA
Type of crafi | type of hull:  SINGLE HULL MOTOR BOAT

1.3 Projektna kategorija: D A D B C D D

Design category:

1.4 Dimenzije:

Dimensions:
Duljina trupa Lt: 5,86 m Sirina trupa Bt: 2,4 m VisinaD: 0,86 m Nadvode fb: 0,4 m
Length of hull Lh: Beam of hull Bh: Height, D: Freeboard, fb:

1.5 Materijal: Aluminijska slitina 5083 (AlMg4, 5Mn)

Material:

2. Nosivost:

Capacity:

2.1 Najveéi dopuSteni broj osoba: 6
Capacity / Number of person:

2.2 Najveéi dopuSteni teret na palubi (kg): 720 kg

Capacity / Permissibile load on deck:

3. Porivni stroj (snaga, kW / tip): izvanbrodski najveée dopusStene snage 105 kW

Propulsion engine (power, kW / type):

4. Identifikacijski broj plovila: HR -ls:viBloiolioioie|D!9]|1i09
Craft Identification Number:

QF-PTO-21 1/2 2014-12



S: Ogranicenja u svezi kori$tenja plovila (ako postoje):
Limitations on acceptance or use of the craft (if any):

6. Napomene:
Remarks:

Napomena:

Note:

Ova potvrda ostaje valjana ukoliko nije poniitena ili povu€ena, pod uvjetom da gore navedena brodica nije izmijenjena bez

suglasnosti Hrvatskog registra brodova.
This certificate remains valid unless cancelled or revoked, provided that above mentioned boat is not modified without the acceptance of the

Croatian Register of Shipping.

Izdano od Hrvatskog registra brodova
Issued by Croatian Register of Shipping

Split 2019-04-12

A

otpis - Signature

Mjesto i datum:
Place and date:

t Marinko Popovié, dipl.ing.

— Za
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HRVATSKI REGISTAR BRODOVA Croatian Register of Shipping

EU POTVRDA O ISPITIVANJU TIPA (Modul B)
EU TYPE EXAMINATION CERTIFICATE (Module B)

Br./No. 01-013342/019326

POTVRDUIJE SE:
THIS IS TO CERTIFY:

da je HRVATSKI REGISTAR BRODOVA obavio postupak tipnog odobrenja za dolje navedeni proizvod i utvrdio da isti udovoljava bitnim tehni¢kim
zahtjevima Direktive 2013/53/EU, pod uvjetima navedenim u Dodacima I i IT ove Potvrde.

that CROATIAN REGISTER OF SHIPPING did undertake the relevant type approval procedure for the product identified below which was found to be in
compliance with the essential requirements of the Directive 2013/53/EU subject to the conditions in the Annexes I and Il attached to this Certificate.

Podaci o proizvodacu:
Manufacturer's data:

SALONA VAR d.o.o.

Naziv proizvodata:
Name of manufacturer:

Kastelanska 39a, 21210 Solin, Hrvatska, Fax: 021261279, info@salonavar.hr

Adresa:
Address:

Mjesto proizvodnje (ako je razlitito od gornjeg):
Place of production (if different from above):

2. Podaci o proizvodu:
Data on the product:

2.1  Za proizvode koje nisu rekreacijska plovila (komponente iz Dodatka II Direktive, osobna plovila na vodomlazni pogon, zahtjevi za
ispusne plinove)
For products other than recreational crafts (components listed in Annex II of Directive, personal watercraft, or requirements for exhaust emissions)
Tip proizvoda: ~
Product type:

Opis proizvoda:
Product description:

2.2 Karakteristike plovila:
Description of craft:

MARAT, 590 VRT

.1 Trgovacki naziv plovila, tip ili broj:
Trade name of the craft, type or number:

2 Tip plovila: Jednotrupna motorna brodica
Type of craft: Single hull motor boat

non

.3 Projektna kategorija:
Design category:

.4 Duljina trupa: 5,86

Length of hull:

.5 Preporuka o najveéem broju osoba:
Maximum number of persons reccommended:

.6 Najveca preporufena snaga porivnog stroja [kW]: 105 kW

Maximum recommended engine power [kKW]:

3. Ogranicenja u svezi koriStenja proizvoda (ako postoje): ~
Limitations on the use of the product (if any):

4. Primjenjene norme ili drugi propisi navedeni su u Dodatku I ove Potvrde:

References to the standard used or other rules are given in Annex I to this Certificate:

5. Status odobrenja dostavljene tehnitke dokumentacije i izvjeStaji o izvrSenim ispitivanjima navedeni su u Dodatku II ove Potvrde.
Approval status of technical documentation submitted and reporits of test done are given in Annex Il to this Certificate.

QF-PTO-16 EU 53 1/3 2016-01



Napomene:

Notes:

Ova potvrda vrijedi pod uvjetom da je udovoljeno uvjetima navedenim u Potvrdi i dodacima ovoj Potvrdi.

This Certificate remains valid provided the conditions in the Certificate and attached Annexes are complied with.

_Ova potvrda prestaje vrijediti u slutaju izmjene projekta proizvoda ili nadina proizvodnje u odnosu na odobreni prototip. Proizvoda& mora
izvijestiti Hrvatski registar brodova o svakoj izmjeni na proizvodu ili proizvodnom procesu sa svrhom da dobije valjanu Potvrdu.
This Certificate ceases to be valid for product, the design or manufacture of which has been varied or modified from the type tested. The manufacturer has
to notify the Croatian Register of Shipping of any modifications or changes to the product or of product manufacture in order to obtain a valid Certificate.

Izdano od Hrvatskog registra brodova, prijavljeno tijelo broj 2489
Issued by Croatian Register of Shipping, notified body number 2489

N

Split 201%8-04-12
Pp(pis - Stgnature

Mjesto i datum:
Place and date:

‘Z_\ Marinko Popovié, dipl.ing.
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@ == 2 E B
BITNI TEHNICKI ZAHTJEVI SgE=g8Y 888 Navesti detaljno
(ref. na odgovarajucu toc¢ku u Dodatku IA i IC, Direktive) =8 |5 = =z S f 258 (* obvezno)
ESSENTIAL REQUIREMENTS E S o = TR =EX Please specify in more detail
(reference to relevant articles in Annex IA & IC of the Directive) =& |C £=23 Bl 23 (* Mandatory Standards)
z PE 3§ =3 3

HRN EN ISO 8666:2002 *

Onpéi zahtjevi (2) = General requirements

Identifikacijski broj plovila CIN (2.1) * Craft Identification Number — CIN HRN EN ISO 10087:2006 *

PloCica graditelja plovila (2.2.) « Builder’s Plate HRN EN ISO 14945:2004

Zastita osoba na plovilu od pada s plovila i sredstva za ponovno ukrcavanje (2.3) +
Protection from falling overboard and means of reboarding

HRN EN ISO 15085:2005

Vidljivost s glavnog mjesta upravljanja (2.4) « Visibility from the main steering
position

HRN EN ISO 11591:2012

HRN EN ISO 10240:2008
HRN EN ISO 11192:2005

XX XXRKX

Priru€nik za vlasnika (2.5) « Owner’s manual

HRN EN ISO 12215-3:2004
HRN EN ISO 12215-5:2008

Struktura (3.1) = Structure
HRN EN ISO 12215-6:2008

Stabilitet i nadvode (3.2) = Stability and freeboard HRN EN ISO 12217-1:2013

Uzgon i plovnost (3.3) * Buoyancy and floatation HRN EN ISO 12217-1:2013

HXK X | XXX O

Otvori na trupu, palubi i nadgradu (3.4) « Openings in hull, deck and
superstructure

HRN EN ISO 12216:2004

HRN EN ISO 11812:2004
HRN EN ISO 12216:2004
HRN EN ISO 15083:2005

X

Naplavljivanje (3.5) = Flooding

Najvece opterecenje prema preporuci proizvodaéa (3.6) « Manufacturer’s
maximum recommended load

HRN EN ISO 14946:2004

SmijeStaj splavi za spaSavanje (3.7) * Liferaft stowage Directive 2013/53/EU

Moguénost evakuacije (3.8) « Escape

Sidrenje, vez, tegalj (3.9) « Anchoring, mooring and towing HRN EN ISO 15084:2005

Upravljivost (4) « Handling characteristics HRN EN ISO 11592:2001

Strojevi i prostorije strojeva (5.1) « Engines and engine compartments

Ugradeni porivni strojevi (5.1.1) = Inboard engine

Ventilacija (5.1.2) = Ventilation Directive 2013/53/EU

Izlozeni dijelovi (5.1.3) = Exposed parts

Pokretanje izvnbrodskih porivnog stroja (5.1.4) « Qutboard propulsion engine
starting

Sustav goriva (3.2) « Fuel system

Sustav goriva - opéenito (5.2.1) * General — fuel system ISO 10088:2013

Tankovi goriva (5.2.2) « Fuel tanks HRN EN ISO 21487:2013

NXN XOXKO KROXKK K| KEX K

Elektri€na oprema (5.3) * Electrical systems HRN EN ISO 10133:2013

Sustav kormilarenja (5.4) « Steering systems

Sustav kormilarenja - opéenito (5.4.1) = General — steering system HRN EN ISO 10592:2001

Sustav kormilarenja za slu¢aj nuznosti (5.4.2) « Emergency arrangemenis

Plinska instalacija (5.5) * Gas systems

Protupozarna zastita (5.6) « Fire protection

ProtupoZarna zadtita - opéenito (5.6.1) = General — fire protection HRN EN ISO 9094

ProtupoZarna oprema (5.6.2) * Fire-fighting equipment HRN EN ISO 9094

Navigacijska svjetla, oblici i zvu&ni signali (5.7) * Navigation lights, shapes and
sound signals

COLREG

O OO0 gog OO0 Oooo Ooooo) 0 |oggo o |g/ojaQo

O OO0 OO0 oo Oo00 ORORN K
:
g

O XXX O0OK

Spreéavanje ispuStanja u more (5.8) * Discharge prevention

vidi Deklaraciju o sukladnosti proizvodaca porivnog stroja

Dodatak I.B/4nnex I.B — Emisija ispuSnih plinova/Exhaust Emissions see the Decloration of Conformity of the angine marmactinor

O

Dodatak I.C/Annex 1.C — Emisija buke'/Noise Emissions'

]

Razina emisije buke 1.C.1/Noise emission levels (I.C.1)

i

O

Prirucnik za viasnika 1.C.2/Qwner’s manual (1.C.2)

1 Ispuniti za plovila s ugradenim pogonskim strojem ili ugradenim krmenim propulzorom bez integralnog ispuha
" Only to be completed for boats with inboard engines or sterndrive engines without integral exhaust
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