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EKSPERIMENTALNA PROCJENA KONSTRUKCIJE BRODSKIH
MOTORA
EXPERIMENTAL ASSESMENT OF THE SHIP ENGINE STRUCTURES

SazZetak

Mjerenja  pomocu  elektrootpornickih  traka
primifenjena su kod analize kljucnih dijelova novih
brodskih motora. Prikazana su dva karakterisi¢na
primjera i to: analize naprezanja i uzroka oStecenja
na boc¢nim uporama glavnog motora te analize
naprezanja i procjene vijeka trajanja temeljne ploce
glavnog motora brodova za rasuti teret.

Summary

The strain gage measurements are successfully
applied to analyze the critical structural details of new
ship engines. Two typical examples are shown:
analysis of stresses and causes of damages on the
lateral supports of the main engine, and analysis of
stresses and service life estimation of the bulk carrier
main engine.

1. Uvod
Introduction

Poslijednjh godina Brodogradevna industrija Split u
suradnji s Fakultetom elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Splitu provela je niz
ispitivanja konstrukcije glavnih motora. U ovome
Clanku prikazana su dva karakteristi¢na primjera. Prvi
je primjer analiza zamornih oste¢enja bocnih upora
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Preliminary communication

glavnhog motora gdje su mijerenja provedena za
vrijeme probne voznje. Drugim primjerom, gdje su
mjerenja provedena na ispitnom stolu, prikazana su
ispitivanja maksimalnih naprezanja na kriticnim
mjestima za temeljne plo¢e motora.

2.1. Prvi primjer: Procjena vijeka trajanja
boénih upora glavhog motora
The first example: Fatigue life assesment
of lateral supports

Lomovi izazvani zamorom boc¢nih upora glavnog
motora pojavili su se na nizu novih brodova za rasute
terete (38100 DWT, Lgp x B x D=179.00 X 30.80 X
15.45m, snage 7150 kW). Posljedica toga bila je
velika materijalma Steta. Kvarovi su se dogodili na vise
brodova i to nakon kratkog vremena uporabe.
Provedena je detaljna analiza sljede¢ih parametara
koji su mogli dovesti do preranog zamora:

- opterecenje svih upora pojedinacno,
- izvedba zavarenih spojeva,
- konstrukcijski oblik zavarenog spoja.

2.2. Opis ostecenja
Failure description

Prema izvijeS¢éima s plovidbe, upore sa slike 1 su
pukle ili su na njima pronadene pukotine na mjestima
oznaCenim na slici 2. Pri tome, nije bilo poznato
mjesto inicijalizacije i smjer Sirenja pukotine. Pukotina
je mogla zapoceti na sredini upore i Siriti se prema
krajevima ili obrnuto. Nakon pucanja jedne od upora,
vjerojatno je doSlo do preraspodjele opterecenja, i to
kod svakog ostecenja na drukgdiji nacin.
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Slika 1. Skica glavhog motora
Figure 1. Main engine setup

Posljedica pucanja bo¢nih upora je zaustavljanje
rada glavnog motora. Nakon toga posada bi na upore,
preko pukotine, navarila ojac¢anja i koristila motor sve
dok se stare upore ne bi zamijenile novima. Nakon
nekoliko slicnih lomova zaklju¢eno je da je nuzno
provesti detaljinu analizu uzroka oStecenja. Zbog
brojnih izvora optereéenja i sloZzene konstrukcije
provedena je detaljna eksperimentala analiza.

Polozaj
pukotina

Slika 2. Pukotine na bo¢nim uporama
Figure 2. Lateral engine supports with failures
observed

2.3. Analiza naprezanja
Stress analysis

Kako je problem dinami¢kog karaktera, za
eksperimentalnu su analizu koriStene elektro-
otpornicke mjerne trake  (tenzometri). Zbog

odredivanja nazivnog optere¢enja (uzduZne sile i
momenti savijanja), tenzometri su postavljeni na sve
Cetiri upore, slika 3.
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Slika 3. Tenzometri koriSteni za odredivanje
nazivnih opterecenja
Figure 3. Setup of the measurements for nominal
loads

Mjerenja lokalnih naprezanja su provedena na
mjestima maksimalnih naprezanja, ti. na mjestima
gdje je vjerojatna inicijacija pukotine. Kako je nakon
prvih mjerenja zakljuceno da je moment savijanja
zanemariv, posebna je paZnja posvecena sredini
zavarenog spoja gdje su postavljena tri tenzometra,
na slici 4 oznacena sa 15-17. Kod svih je upora nakon
zavarivanja postojala razlika u geometriji zavarenog
spoja, pa je na suprotnoj strani upore br. 3 postavijen
tenzometar 18. Zbog dodatne provjere na istim
mjestima na uporama br. 1 2 i 4 postavijeni su
tenzometri.

upora br.

E

Slika 4. Tenzometri koriSteni za odredivanje
lokalnih naprezanja

Figure 4. Setup of the measurements for local
stress determination

2.4, Rezultari eskperimenta
Experiment results

lako je uoCena znacajna razlika medu uzduznim
silama koje se pojavljuju u razli¢itim uporama (i do
50%), iz vr8nih vrijednosti nazivnih naprezanja
izracunata je maksimalna uzduzna sila od F=20kN,
Sto odgovara proracunskim vrijednostima
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proizvodaCa. Zbog priblizno jednakih vrijednosti
izmjerenih deformacija po duzini pojedine upore i
jednakog predznaka za tenzometre na gornjoj i
donjoj strani, slika 5, potvrdeno je da su momenti
savijanja zanemarivi. |z toga slijedi zakljuéak da su
opterecenja koja se pojavljuju u potpunosti jednaka
onima predvidenim projektom.

Maksimalna nazivna naprezanja od ©=10+15
MPa zbog malog iznosa nisu mogla uzrokovati
zamorne pukotine, bez obzira $to je postojala
neravnomjerna raspodjela optereéenja medu
razli¢itim uporama.

Nazivna naprezanja [MPa]
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Slika 5. Karakteristicni vremenski tijek nazivnih
naprezanja
Figure 5. Nominal stresses in time domain
(Sample of recorded data)

Za provjeru kvalitete geometrije zavarenog spoja
pristupilo se odredivanju lokalnih naprezanja. Lokalna
naprezanja nije mogucée odrediti izravnim mjerenjem,
pa su tenzometri 15+17 (slika 4), postavljeni na
pravcu u neposrednoj blizini zavara. Na slici 6
prikazani su karakteristicni rezultati izmjerenih
vrijednosti za tenzometre koriStene za odredivanje
lokalnih naprezanja. Iznos naprezanja na rubu
zavara dobiven je ekstrapolacijom maksimalnih
vrijednosti  (slika 7). Amplituda maksimalnih
vrijednosti naprezanja ovisila je o reZimu rada.

Lokalna naprezanja [MPa]

Tenzometar 17
— — — Tenzometar 16
----— Tenzometar 15
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Slika 6. Karakteristic¢ni vremenski tijek lokalnih
naprezanja
Figure 6. Local stresses in time domain
(Sample of recorded data)
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Figure 7. Odredivanje maksimalnih lokalnih
naprezanja
Figure 7. Determination of maximal local stresses

Analizom rezultata utvrdene su maksimalna
naprezanja u stopi zavara od 70 MPa. Pored toga
pretpostavlja se da bi se na drugim uporama mogla
pojaviti naprezanja i veéeg intenziteta.

2.5. Komentar rezuitata
Discussion on the results

Prema odgovarajuéim Wéhlerovim dijagramima
[1] i izmjerenim maksimalnim naprezané'ima, za
oCekivati je vijek trajanja od priblizno 5-10° ciklusa,
Sto preracunato daje nekoliko tiedana uporabe. To je
premali Zivotni vijek u odnosu na od&ekivanih 20
godina rada. Pored toga procijenjeni zivotni vijek je
priblizno jednak vremenu nakon kojega su pucale
upore na prethodnim brodovima iz iste serije.

1000. r— ymma: T smma
= T
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Figure 8. Wohlerove krivulje za preklopni
zavareni spoj [1].
Figure 8. S-N Curves for over lap weldments [1].
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Lomovi su uzrokovani prvenstveno loSim
konstrucijskim oblikovanjem zavarenog spoja.
Naime koeficijent koncentracije postojece
konstrukcijske izvedbe procijenjen je na pribliznu
vrijednost 0d Gpax/Cnom=5, Sto nije prihvatljivo. Pored
toga uoCena je loSa izvedba zavarenog spoja.
Preporuceno je preoblikovanje zavarenog spoja tako
da se koeficijent koncentracije smanji na

Omax/Cnom=2%2.5, §to je proizvodac prihvatio.

3.1. Drugi primjer: Provjera kvalitete
konstrukcije temeljne ploce glavnog
motora :

The second example study: Quality
assesment of the main engine bedplate

Na seriji slicnih motora sa slike 9 i 10, uo¢ene su
pukotine na nosacima temeljnih lezajeva. Na zahtjev
vlasnika broda provedena su mjerenja naprezanja
na svim kriticnim mjestima.

Slika. 9. Glavni motor (9400 kW)
Figure 9. Main engine (9400 kW)

Slika 10. Temeljni lezajevi
Figure 10. Bearing housing

U skladu s rezultatima numerickih analiza
naprezanja i zahtjevima vlasnika, mjerenja su
provedena na mjestima oznacenim prema slici 11.

Bedplate No 4 view fore A
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Slika 11. Temeljne ploce 4 i 6, s oznaceni
mjernim mjestima
Figure 11. Bedplates No. 4 and 6, with strain
gage application

Mjerenja su provedena u tri faze na ispitnom stolu
u brodogradilistu:

1. za vrijeme pritezanja poklopaca lezajeva,
2. za vrijeme pritezanja kotvenih vijaka,
3. za vrijeme ispitivanja motora.

Prva su dva mjerenja trebala dati staticka
naprezanja u temeljnoj ploci, koja bi superponirana
na dinamic¢ka naprezanja, izmjerena u trecoj fazi,
dala ukupno opterecenje koje utjeCe na zamor
materijala.

3.2. Rezultati mjerenja
Mesurement results

Zbrajanjem statickih vrijednosti dobivenih nakon
pritezanja poklopaca lezajeva i kotvenih vijaka
dobiveni su iznosi prednaprezanja temeljnih ploca.
Karakteristicni  rezultati  dinamickih  mjerenja
prikazani su na slikama 12, 13 i 14. Na slici 12
prikazana je promjena deformacija na pravokutnoj
rozeti br. 1. |z tih podataka izradunata su glavna
naprezanja i njihov smjer (slika 13), gdje je
naznaceni kut obrnut od smjera kazalijke na satu
pocevsi od smjera tenzometra 1 (horizontale).
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Slika 12. Rozeta 1, promjena deformacija,
temeljna ploca br. 4, 123 o/min
Figure 12. Rosette 1, strain variations, No. 4
bedplate, 123 rom

scan1b 28.02.01/18:38:66

MAIN BEARING SUPPORT No.4 123rpm
T T T

2 M 0y
eF 10 ] £ = :1 /
J =
-~ ,\_/—/
0 AR
Is ;K/ { [
ol = /\\\{_/\’\\
R % 0 <
- | = | 1’ }
2tk | |
172
S

2‘2 2‘4 2‘6 2‘8 ; 3‘2 3‘4
time [s]
Slika 13. Rozeta 1, promjena glavnih naprezanja,
temeljna ploca br. 4, 123 o/min.
Figure 13. Rosette 1, principal stress variations,
bedplate No. 4, 123 rpm.
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Slika 14. Tenzometri 13, 15, 16 i 17, promjena
deformacija, temeljna plo¢a br. 6, 123 o/min
Figure 14. Gages 13, 15, 16 and 17, strain
variations, bedplate No. 6, 123 rpm

Na slici 14 prikazana je vremenska promjena
deformacija na kritiénim mjestima, prema trazenju
vlasnika.

Mjerna mjesta su izvedena u troZilnoj konfiguraciji
Wheatstoneovog mosta u cilju smanjivanja klizanja
signala uzrokovanog promjenama temperature. Za
vrijeme statiCkih mjerenja nije opazena znacajna
promjena signala uzrokovana temperaturom.
Postavljanjem mjernih pojacala $to blize mjernim
mjestima, na samu stijenku motora, znacéajno je
smanjen utjecaj smetnji iz okoliSa. Unato¢ tome na
signalima su uo€ene manje smetnje. Te su smetnje
uklonjene naknadnim digitalnim filtriranjem. Na slici
15 prikazana je usporedba rezultata mjerenja prije i
poslije filtriranja.

MAIN BEARING SUPPORT No.4 123rpm seand18 28.02.01/18:36:56
T T T
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Figure 15. Filtriranje Suma
Figure 15. Noise filtering

3.3. Komentar rezultata
Discussion on the results

Izmjerena  prednaprezanja temeljne ploce
(statiCke vrijednosti) izazvana pritezanjem poklopaca
temeljnih lezajeva bila su maksimalne vrijednosti do
66 MPa. Mjesta maksimalnih naprezanja su utori
lezajnog sedla. Priblizno isti iznosi prednaprezanja
od maksimalno 61 MPa izmjereni su kod pritezanja

kotvenih vijaka. U ovom slu€aju izmjerena
naprezanja su bila obrnutog predznaka.
Oduzimanjem tih statickih vrijednosti dobije se

ukupno prednaprezanje koje ne¢e znacajno utjecati
na dinami¢ku C¢vrstoéu, te je ono u daljnjim
analizama zanemareno.

Dinamickim su mjerenjima izmjerena maksimalna
naprezanja raspona 26 MPa, ili drugim rijeCima
amplitude £13 MPa.

Naprezanja izmjerena na rozetama 1 i 2 zbog
svog malog iznosa mogu se zanemariti. Pored toga,
iznosi naprezanja izmjerenih na tim mjestima
podudaraju se s rezultatima numeri¢ke analize $to ju
je proveo proizvoda¢. Mali iznos izmjerenih
naprezanja tumaci se time $to su mjerna mjesta na
ravnome dijelu plo€e gdje u blizini nema zavara niti

"Nase more" 48(5-6)/2001. 189



J. Barlé, Z. Domazet, P. Duki¢: Eksperimenalna procjena konstrukcije brodskih motora

(185-190)

drugih koncentratora. Izmjerene vrijednosti na
mjestima 13-17 (slika 14) su poviSene ali jo$ uvijek
ispod dopustene trajne dinamicke ¢vrstoce
materijala. Time je dokazano da naprezanja na
kritiénim mjestima pri normalnoj uporabi nece
prouzroditi pucanje materijala za radnog vijeka
trajanja broda.

4. Zakljucak

Conclusion
QOdredivanje naprezanja pomocu
elektrootpornickin  mjernin  traka uspjesno je
primijenjeno za analizu kvalitete konstrukcije
brodskih motora. Odredivana su opterecenja

dijelova konstrukcije kao vaZzna provjera projektnih

parametara. Pored toga, pomoc¢u izmjerenih lokalnih
naprezanja uéinjene su procjene Zzivotnog vijeka
konstrukcije. Rezultati ovakovih ispitivanja doprinos
su povecanju pouzdanosti rada ili pobolj$anju oblika
konstrukcijskih dijelova motora.
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