IZBOR STATVENOG KLIZNOG LEZAJA VRATILNOG
VODA BRODSKOG PORIVNOG SUSTAVA

Siti¢, Ivan

Graduate thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Split / SveuciliSte u Splitu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:228:103927

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-02

Repository / Repozitorij:

Repository of University Department of Professional
Studies

AN

zir.nsk.hr

é UNIVERSITY OF SPLIT i i O i ;O r

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:228:103927
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.oss.unist.hr
https://repozitorij.oss.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ossst:2710
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/ossst:2710
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ossst:2710

SVEUCILISTE U SPLITU
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Struéni diplomski studij Strojarstvo

IVAN SITIC

ZAVRSNI RAD

IZBOR STATVENOG KLIZNOG LEZAJA
VRATILNOG VODA BRODSKOG PORIVNOG
SUSTAVA

Split, rujan 2024.



SVEUCILISTE U SPLITU
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE

Struéni diplomski studij Strojarstvo

Predmet: Lake konstrukcije

ZAVRSNI RAD

Kandidat: Ivan Siti¢

Naslov rada: Izbor statvenog kliznog leZaja vratilnog voda brodskog
porivnog sustava

Mentor: Vladimir Vetma, visi predavac

Split, rujan 2024.



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

REPUBLIKA HRVATSKA
SVEUCILISTE U SPLITU
SveuciliSni odjel za strucne studije

Studij: Strojarstvo
Predmet: Lake konstrukcije
Nastavnik: Vladimir Vetma, visi predavaé

ZADATAK

Kandidat: lvan Siti¢

Zadatak: lzbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog
sustava

U radu je potrebno:
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- Navesti tehnicke karakteristike kliznih lezajeva,

- Objasniti 1 usporediti statvene klizne leZajeve od bijele kovine i polimera;
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Sazetak

S tehnickog i ekonomskog gledista prikladnost brodskog porivnog sustava bitno ovisi 0
lezajevima njegovog vratilnog voda. U radu je dana usporedba statvenih lezajeva od bijele

kovine podmazivanih uljem i polimernih statvenih lezajeva podmazivanih vodom.

Ukazano je da su u realnih slucajevima kod polimernih lezajeva podmazivanih vodom
minimalne debljine sloja maziva bitno manje u odnosu na lezajeve od bijele kovine koji se
podmazuju uljem. Kod lezajeva s malim debljinama sloja maziva djelovanjem nekog
poremecaja moze tekuce trenje lako prijeci u mjesovito Sto dovodi do pojave troSenja blazinice
i posljedi¢no do Stetnog utjecaja na ekosustav. Poremecéaj moze biti povecanje opterecenja,
temperature, smanjenje viskoznosti i brzine te promjena geometrje lezajnog rukavca. Posebno
je pokazano da je kod realnog opterecenja statvenog lezaja podmazivanog vodom, uslijed
razli¢itih reZima plovidbe, utjecaj zakrvljenosti elasti¢ne linije rukavca vratila ve¢i od najmanje
debljine mazivog sloja. U svrhe takve analize kori$teni su opéi modeli vratilnog voda brodskih
porivnih sustava. Prora¢un progiba rukavca vratila unutar statvenog leZaja proveden je
primjenom metode pocetnih parametara. Rezultati su provjereni koristenjem programskog

paketa MdSolids.

Kljuéne rijeci: statveni klizni lezaj, rezimi plovidbe, modeli vratilnog voda, progib rukavca

vratila, minimalna debljina mazivog sloja
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Summary (Stern tube slide bearing selection of the ship's
propulsion system shaft line)

From a technical and economic standpoint, the suitability of a ship's propulsion system
significantly depends on the bearings of its shaft line. This paper provides a comparison
between white metal stern tube bearings lubricated with oil and polymer stern tube bearings

lubricated with water.

It is highlighted that, in real-world scenarios, the minimum lubricant film thickness in polymer
bearings lubricated with water is considerably lower compared to white metal bearings
lubricated with oil. In bearings with thin lubricant films, disturbances can easily cause a
transition from hydrodynamic to mixed friction, leading to wear on the bearing surface and,
consequently, negative effects on the ecosystem. Such disturbances can include an increase in
load, temperature, a decrease in viscosity and speed, or changes in the geometry of the bearing

sleeve.

It is particularly shown that, under real load conditions in stern tube bearings lubricated with
water, due to varying operating modes of the vessel, the influence of shaft deflection is greater
than the minimum thickness of the lubricant film. General models of shaft lines in ship
propulsion systems were used for this analysis. The calculation of shaft deflection within the
stern tube bearing was performed using the initial parameter method. The results were verified

using the MdSolids software package.

Keywords: stern tube sliding bearing, operating modes, shaft line models, shaft deflection,
minimum lubricant film thickness
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1. Uvod

Pravilan izbor kliznog lezaja statvene cijevi je triboloski problem. Potrebno je osigurati
nesmetani rad, pogodnu ucinkovitost (minimalizacija trenja) i ekoloSku opravdanost

(minimalizacija curenja maziva i/ili Cestica u okolis).

Uz klasi¢ne lezajeve sa blazinicama izradenim od bijele kovine podmazivanih uljem, sve se
viSe koriste lezajevi sa blazinicama od raznih polimernih materijala koji se podmazuju vodom
(morem). Nedostatak uljno podmazivanih lezajeva je potencijalna opasnost od istjecanja ulja i
time Stetnog utjecaja na ekosustav mora i oceana. Zbog znacajno nizeg viskoziteta vode u
odnosu na ulje, minimalna debljina mazivog sloja kod polimernih lezaja je relativno niska.
Hidrodinamicko trenje u ovim lezajevima moze prijeéi u mjeSovito trenje ¢ak i uz male

promjene ulaznih parametara tribosustava.

Upravo prelazak na mjeSovito trenje uzrokom je pojave troSenja blazinice statvenog leZaja.
Razni poremecaji na rad lezaja mogu biti razlogom promjene trenja a jedan od njih je razli¢iti
rezimi plovidbe. Poseban problem je §to se promjenom brzine plovidbe, odnosno promjenom
intenziteta porivne sile, zakrivljenost elasti¢ne linije lezajnog rukavca vratila moze promijeniti
do te mjere da utjecaj promjene elasticne linije bude ve¢i od minimalne debljine mazivog sloja

12, 3].

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava 1
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2. Opcenito o kliznim leZajevima

Klizni lezajevi su oni lezajevi koji se Kkoriste za smanjenje trenja izmedu dviju dodirnih
povrsina. Umjesto valjnih elemenata (kuglica, valjaka, iglica itd.) klizni lezajevi koriste dvije
povrsine (najcesce kruznog popre¢nog presjeka) koje klize jedna preko druge. Klizni sloj moze
biti uljni film, plasti¢ni materijal, metalni materijal ili bilo koja druga kombinacija materijala
koja ima relativno nizak faktor trenja. Oni se ¢esto koriste u situacijama gdje su korozija, visoka

temperatura ili teski uvjeti rada prisutni [1].
Razlikujemo nekoliko vrsta kliznih lezajeva:

Hidrodinamicki klizni lezajevi - ovaj tip kliznih lezajeva koristi uljni film (ili vodu) izmedu
dvije povrsine kako bi se smanjilo trenje i habanje. Mazivo se obi¢no dovodi u lezaj kroz kanale

koji su oblikovani u lezaju.

Klizni lezajevi - ovaj tip kliznih lezajeva koristi povr$ine koje klize jedna preko druge bez ulja
ili bilo kojeg drugog maziva. Ovi lezajevi se ¢esto koriste u slucajevima gdje se temperatura

moze povecati i ulje ili neko drugo mazivo bi moglo ispariti.

Prednosti kliznih lezajeva su smanjeno trenje, habanje i relativno niZi troskovi odrzavanja u
odnosu na valjne lezajeve. Medutim, klizni lezajevi obi¢no zahtijevaju podmazivanje kako bi

se sprijecilo habanje i oSteCenje, a mogu biti osjetljivi I na prljavstinu i praSinu.

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava 2
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2.1. Klizni hidrodinamicki leZzajevi

Klizni lezajevi, u zargonu poznati kao leteci lezajevi, vrsta su lezajeva koji se obi¢no koriste u
rotiraju¢im strojevima, kao §to su motori, turbine i pumpe. Svrha kliznog lezaja je pruziti
potrebnu nosivost i smanjiti trenje izmedu dviju kontaktnih povrSina: rotirajuceg vratila i

nepokretne blazinice.

Klizni lezajevi sastoje se od cilindri¢nog rukavca izradenog od materijala niskog trenja, kao Sto
je bronca ili bijela kovina, koji okruzuje rukavac. Cahura se obiéno podmazuje uljnim filmom
(ili filmom morske vode) koji se stvara izmedu rukavca i leZaja tijekom rada. Ovaj podmazujuci
film pomaze smanjenju trenja i troSenja, kao i odvodu topline koja se stvara izmedu dvije

rotirajuce, kontaktne povrsine.

Klizni lezajevi Cesto se koriste u aplikacijama gdje postoji veliko optereéenje 1 mala brzina,
buduc¢i da mogu podnijeti velika optereéenja i da mogu raditi pri malim brzinama bez stvaranja

prekomjerne topline.

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava 3
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3. Podmazivanje kliznih lezajeva

3.1.  Opéenito o podmazivanju kliznih lezZajeva

Podmazivanje kliznih lezajeva se odvija izmedu blazinice i vratila. Od maziva razlikujemo
¢vrsta (mast) i tekuca (voda, ulje itd.). Svrha maziva je smanjenje habanja i gubitaka prilikom
eksploatacije stroja te odvod topline iz samog lezaja. Glavne prednosti kliznih lezajeva su

jednostavna konstrukcija i dobro prigusenje vibracija i udaraca [1].

3.2. Vrste trenja kliznih leZajeva

Na slici 3.1 prikazan je polozaj rukavca vratila unutar kliznog lezaja. Ovisno od polozaja

rukavca u odnosu na blazinicu lezaja razlikuju se tri vrste trenja kliznog lezaja:

- Suho trenje (a)
- Mjesovito trenje (b)

- Hidrodinamic¢ko trenje (c i d)

) ® malo c) o veliko d) o=

Slika 3.1 — Vrste trenja kliznog lezaja [1]

Pri hidrodinami¢kom trenju ostvarena je dovoljna brzina vrtnje rukavca koja osigurava

formiranje neprekidnog mazivog sloja izmedu rukavca vratila 1 blazinice kliznog leZaja.

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava 4
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3.3. Rezimi podmazivanja kliznih leZajeva

Pokretanjem stroja ili strojnog elementa lezaj iz mirovanja prelazi u fazu suhog trenja zbog
fizickog dodira blazinice i rukavca, a zatim daljnjim povecanjem brzine vrtnje kroz fazu
mjeSovitog trenja u kojoj i dalje nije ostvaren minimalan tlak maziva za potpuno odvajanje

blazinice i1 rukavca. Postizanjem dovoljne brzine vrtnje lezaj ulazi u fazu hidrodinamickog

trenja u kojoj se trenje, a time i gubici, znatno smanjuju.

1
F
' ! vl .
1 — — — fijelo 1
g ,{.x_-.hj p %@a mazivo
_ Ttjelo 2
0.1 b0 lmv’ﬁinska
u hrapavost Ry
! h=R,
'h > R.‘i‘
0.01
0.001 ] Il I
i r !
5 0 7Y 20
Psr

Slika 3.2 — Stribeck-ova krivulja [1]

Stribeck-ova krivulja prikazuje odnos triju varijabli:

- Viskoziteta maziva
- Brzine vrtnje

- Opterecenja lezaja

Sukladno tome na slici 3.2 su definirana tri podrucja podmazivanja:

| — grani¢no podmazivanje
Il — mjesovito podmazivanje

Il — hidrodinami¢ko podmazivanje

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava
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4. Tehnicke karakteristike kliznih lezajeva

Tehnicke karakteristike radijalnih kliznih lezajeva su prikazane su shematski na slici 4.1.

4

Slika 4.1 — Shematski prikaz radijalnog kliznog lezaja pri hidrodinamickom podmazivanju i s

relevantnim parametrima [2]

4.1. Viskozitet sloja maziva

U svrhu pojednostavljenja proracuna smije se uzeti u obzir da je viskozitet sloja maziva

konstantnog iznosa.

4.2. Geometrijske karakteristike kliznog leZaja
Od bitnih geometrijskih karakteristika radijalnog kliznog lezaja mogu se navesti slijedece:
D — promjer lezaja
L — duljina lezaja
d — promjer rukavca vratila
ho — minimalna debljina sloja maziva

o - kutna brzina rukavca

p — tlak kliznog lezaja

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava 6
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4.3. Nosivost kliznog leZaja
Nosivost radijalnog kliznog lezaja definiramo na dva nacina:

- Postojanje minimalnog potrebnog tlaka, a time i minimalne debljine sloja maziva za
postizanje hidrodinamickog trenja
- Nosivost materijala lezaja u vidu mjeSovitog trenja i/ili pri mirovanju radnog stroja (kada

je broj okretaja je n = 0)

Kod drugog slucaja bitno je provjeriti zadovoljava li ¢vrsto¢a blazinice staticko opterecenje

vlastitih tezina i momenta umanjenih za, kod uronjenih sustava, istisninu istih.

4.4. Sommerfeldov broj

Sommerfeldov broj So ili znacajka opteretivosti leZaja, u teoriji hidrodinami¢kog podmazivanja
predstavlja osnovni proracunski parametar pri projektiranju i konstruiranju lezajeva koji je
definiran kao omjer opterecenja i sila viskoznog trenja u mazivom sloju. Izraz koji daje iznos

Sommerfeldovog broja So je [2, 3]:

i~

_ py?
So = —— 4.2)

gdje je:
p - srednji specifiéni tlak (Pa)

F

p=r (Pa) (4.2)

D-

w - relativna zracnost,
n - dinamicka viskoznost maziva (Pas),

o - hidrodinamicka kutna brzina (s2).

Sila F je radijalna nosiva sila kliznog lezaja, predstavlja opterecenje statvenog lezaja, a njen

iznos moze se priblizno odrediti kao reakcija oslonca (u nastavku rada F = Fy).

Hidrodinamicka kutna brzina za klizni leZaj s nepomi¢nom blazinicom je jednaka kutnoj brzini
rukavca vratila. Relativna zracnost ovisi i od promjene zracnosti uslijed razlike u temperaturi

materijala rukavca vratila i blazinice (koeficijenti linearnog toplinskog rastezanja). Dinamicki
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viskozitet maziva odreduje se s obzirom na srednju temperaturu maziva na ulazu i izlazu iz

lezaja.

4.5. Minimalna debljina mazivog sloja
Minimalna debljina mazivog sloja ho moze se odrediti iz izraza [2, 3]:
h,=05-D-¢y-(1—¢) (mm) (4.3)
gdje je:

D — promjer kliznog lezaja (mm),
w — relativna zracnost,

¢ — relativna ekscentri¢nost.

Relativna zracnost y kliznog lezaja je:
p== (4.4)
gdje je:
Z1 — preporucena zracnost kliznog lezaja preuzeta iz HRB (Hrvatskog registra brodova) (mm),
i koja je:
z: = 0.001d+0.3 za lezaj od bijele kovine
z: = 0.0025d+1.9 za polimerni lezaj.

Relativna zra¢nost ¢ moze se odrediti koristeci dijagram So = f (g, L/D, Q) koji je primjenjiv za
hidrodinamic¢ki rezim podmazivanja kliznog leZaja. ObjaSnjenje primjene ovog dijagramna

dato je u poglavlju 5.3.1. [2, 3].
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5. Statveni klizni lezajevi

Klizni lezajevi su temeljni dio voda vratila brodskoga porivnog sustava. Omogucuju vodu
vratila prijenos snage od pogonskog stroja do brodskog vijka te preuzimaju radijalna i aksijalne

opterecenja. Za brod su specifi¢ni statveni lezajevi (Slika 5.1).

Vratilo brodskog
vijka

Krmena brtvenica Krmeni Statvena Praméani

b 2 : B Pram¢ana brtvenica
statvene cijevi statveni lezaj cijev ; statveni leZaj

statvene cijevi

Slika 5.1 — Shematski prikaz statvenog kliznog lezaja [1]

Statvena cijev je dugi i uski cilindri¢ni dio broda koji prolazi kroz trup i na kojem se nalazi
propulzija. Ovaj dio je obi¢no napravljen od nehrdajuceg Celika ili drugih visokokvalitetnih
materijala. Lezajevi u statvenoj cijevi nose pogonsko vratilo i osiguravaju nesmetanu rotaciju

istog.

Oni se koriste za smanjenje trenja i minimaliziranje troSenja vratila i lezaja. Mogu biti od

razli¢itih materijala: polimera, bronce, bijele kovine, ¢elika i drugih legura.

Polimerni leZajevi su sve popularniji izbor za ovu vrstu aplikacije zbog svojih izvrsnih
mehanickih karakteristika, kao $to su niska razina trenja, otpornost na koroziju i habanje, te
otpornost na vlagu i kemijsko djelovanje (korozija). Ovi lezajevi takoder zahtijevaju manje

odrZzavanja u odnosu na metalne lezajeve.

Broncani leZajevi su popularan izbor za statvene cijevi, zbog svoje ¢vrstoce i izdrZljivosti, kao
1 dobre otpornosti na koroziju. Medutim, ovi leZajevi obi¢no zahtijevaju redovito podmazivanje

kako bi se osigurali optmalni eksploativni uvjeti.
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Lezajevi u statvenoj cijevi mogu se montirati u razli¢itim konfiguracijama, ovisno o konkretnim
zahtjevima motorozacije odredenog plovila. Neki od ¢e$¢ih nacina montiranja ukljucuju
izravno montiranje u statvenu cijev, kao i montazu u posebno dizajniranu kutiju koja se zatvara
oko vratila. Vazno je osigurati da se lezajevi u statvenoj cijevi redovito odrzavaju i zamjenjuju

kako bi se sprijecili kvarovi i osigurala pouzdanost plovila.
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5.1. Statveni lezaj od bijele kovine

Bijela kovina je legura koja se sastoji uglavnom od bakra, cinka i kositra, s nekim dodacima
drugih metala. Ova legura ima dobra mehanicka svojstva, ukljucujuc¢i dobru otpornost na

habanje i koroziju.

Lezajevi od bijele kovine se obi¢no koriste za osovine i vratila. Ovi lezajevi mogu podnijeti
velika opterecenja 1 pruzaju dugotrajan radni vijek. Medutim, oni obi¢no zahtijevaju redovito

podmazivanje kako bi se sprijecilo habanje.

Brodski statveni lezajevi od bijele kovine mogu biti izradeni u razli¢itim oblicima i veli¢inama,
ovisno o konkretnim zahtjevima aplikacije. Postoje razli¢iti na¢ini na koje se mogu montirati

na brodu, ovisno o tome gdje se koriste.

Lezajevi od bijele kovine nisu bez svojih nedostataka. Jedan od glavnih nedostataka je masa,
Sto moze dovesti do povecane potrosnje goriva. Takoder, njihova proizvodnja 1 odrzavanje su

skupi i zahtijevaju stru¢no znanje kako bi se osigurala optimalna eksploatacija.

Uz sve to, postoje i ekoloski problemi vezani uz lezajeve od bijele kovine. Legura moze
sadrzavati elemente koji su Stetni za okoli§, poput olova, §to moZe dovesti do oneciS¢enja
okolisa ako se ne odlagaju na propisani nacin, te koriStenjem istih dolazi do pustanja mazivog

ulja u okoli$ $to nije prihvatljivo sa ekoloskog aspekta.
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5.2. Statveni lezaj od polimera

Brodski statveni polimerni lezajevi koriste se u brodskoj industriji kao alternativa
tradicionalnim metalnim lezajevima. Polimerni lezajevi imaju niz prednosti u odnosu na
metalne lezajeve, ukljucujuci bolju otpornost na koroziju, manju tezinu, manju buku, manju

potrebu za odrzavanjem i duzi radni vijek.

Polimerni lezajevi se obi¢no izraduju od visokokvalitetnih polimernih materijala poput
polietilena visoke gustoce (HDPE), politetrafluoretilena (PTFE), poliuretana (PU) i drugih

sliénih materijala.

Brodski statveni polimerni lezajevi mogu se koristiti u razli¢itim aplikacijama, kao $to su
lezajevi za osovine i vratila, lezajevi za sidra i lezajevi za pri¢vrsne elemente. Mogu se

jednostavno montirati i odrzavati, Sto ih ¢ini odliénim izborom za brodske pogonske sustave.

Polimerni lezajevi obi¢no ne zahtijevaju podmazivanje, Sto ih ¢ini prikladnim za koristenje u
uvjetima gdje je podmazivanje teSko ili nemoguée. Medutim, za optimalan radni vijek,

preporucuje se redovito provjeravanje stanja leZaja i zamjena ukoliko je to potrebno.

Ovi lezajevi mogu biti ekoloski prihvatljiviji izbor jer njihovijm koristenjem ne dolazi do

pustanja mazivog ulja u okolis.
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5.3. Usporedba statvenih lezajeva od bijele kovine i polimera

Statveni lezajevi bi se mogli podijeliti prema materijalu blazinice i pripadaju¢em mazivu.
Statveni lezajevi koji imaju blazinice od bijele kovine podmazuju se uljem, a koji imaju
blazinice od polimernih materijala podmazuju se vodom. U tablici 5.1 su dana osnovna svojstva
blazinica iz bijele kovine i polimernih blazinica. Materijal vratila, odnosno lezajnih rukavaca,

je najcesce austenitni nehrdajuci celik AISI 304 (S30400), tvrdo¢e 81 HRB (Rockwell B skala).

Tablica 5.1 — Blazinice kliznih leZajeva s osnovnim karakteristikama [2]

Blazinica Modul | Cvrstoa | Konstr. | Preporutena | Relativna Koeficijent Koeficijent
kliznih leZajeva elast. Rm karak. | zraénost[10] | zragnost linearnog toplinske
E (GPa) (MPa) L/D z1 (mm) w =z1/d toplinskog vodljivosti
d =100-1000 mm rastezanja a (K) | (W/mK)
LM
. THERMIT 29.9 57 0.004- 21-10¢
bijela L/D<2 | 0.001d+0.3 45
00013 t ~ SOOC
kovina W.M.80 55.7 89
V 3.726
Visconate 63 60-10°° 0.3
polimer T23 ~
D=2 | 00025d+19 | 000
Thordon | V 0.605 : (109-151)-106
COMPAC 375 0.25
T 0.440 0°C <t<30°C

Iz tablice 5.1 je vidljivo kako je potrebna zra¢nost kod polimernih lezajeva veca. Razlog ovome
je vece temperaturno rastezanje materijala blazinice, bubrenje zbog apsorpcije vode, i losije

odvodenje topline, tj. radna zracnost.

Tablica 5.2 — Tekuca maziva s osnovnim mehanickim i toplinskim karakteristikama [2]

Mazivo Vrste prosjec¢na gustoca dinamicka viskoznost 7 (Pas) Koeficijent
p (kg/m3) pri razli¢itim temperaturama (°C) i toplinske
pri 20°C atmosferskom tlaku vodljivosti
(W/mK)
Castrol CDX30 20°C 40°C 50°C 60°C
i ISO VG 100 885 295-10° 98:10° 57107 37-10°° 0.133-0.131
Ul ol A SP150 20°C 40°C 50°C 60°C t = 40-60°C
ISO VG 150 893 466-10° 136-107° 79103 57-103
0°C 0.5°C 20°C 32°C 06
slatka 998.207 lediste | 1.79-103 | 1.003-103 | 0.7810° |  t=20-22°C
voda morska saliniteta 10248 _116311;5 ] %:jcos 1 52.01%_3 5 23.01%_3 0.596
35%o : : : t =20-22°C

Osim konstruktivnih (promjer D i duljina L) i geometrijskih karakteristika lezaja (hrapavost,
zra¢nost) 1 odabrani materijal blazinice utjece na vrijednosti elasti¢nih deformacija kontaktnih

povrsina uslijed opterec¢enja F (Slika 4.1). Kontakt i relativno gibanje kliznih povrSina rukavca
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vratila i blazinice dovodi do trenja i troSenja. Ocekivano je vece troSenje blazinice jer je ona
manje tvrdoc¢e (67-83 prema Shore-D za polimere, 13-27 HB za bijelu kovinu) od rukavca
vratila. U svrhu smanjenja trenja i troSenja klizne povrSine se podmazuju. Vrste maziva s

osnovnim mehanic¢kim i termi¢kim karakteristikama date su u tablici 5.2. [2].

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava 14



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

5.3.1. Sommerfeldov broj statvenih lezajeva

Sommerfeldov broj So ima temeljno znacenje za rjeSavanje problema podmazivanja statvenih
kliznih lezajeva. Dijagram ovisnosti relativne ekscentri¢nosti & 0 Sommerfeldovu broju So i
konstruktivnoj karakteristici L/D za obuhvatni kut lezaja Q prikazanog na slici 5.2, ukazuje u
kojem podrucju rada se nalazi klizni leZaj [2]. Poznavanje Sommerfeldovog broja omogucéava
odredivanje polozaja rukavca vratila (kut £) u blazinici lezaja, ekscentri¢nost i minimalnu
debljinu mazivog sloja ho. U standardni dijagram prikazan na slici 5.2 na temelju realnih
vrijednosti ucrtana su dva podrucja rada brodskih kliznih lezajeva. Vidljivo je da polimerni
klizni lezajevi podmazivani vodom rade s velikim ekscentri¢nostima, odnosno s malim
debljinama mazivog sloja 6. Ovo je prvenstveno posljedica bitno manje viskoznosti vode u
odnosu na viskoznost ulja. Za pretpostaviti je da su, zbog male debljine mazivog sloja o, klizni
uljem. Na njihov ispravan rad, odnosno hidrodinamic¢ko podmazivanje imaju utjecaja i drugi
parametri tribosustava kliznog lezaja (snaga, brzina vrtnje, opterecenje F, ekscentricnost
porivne sile, rezim plovidbe, itd...). Od interesa je analizirati 1 kvantificirati utjecaj raznoraznih
poremecaja na tribosustav kliznog lezaja, a zbog moguénosti da se djelovanjem nekog
poremecaja ili promjenom neke utjecajne veliCine, promijeni vrsta trenja, npr. iz tekuceg u

mjesSovito trenje.

0.950.960.970.980.99 1.0

000 — I/D=3
400
200 — L/D=5/2
100
40 — L/D=2
20
10 [ il — LD=3/2
4
. : | — Lp=1
0 .
1 — LID=1/2
0.4
02
0.1 — [ID=1/3
0.04 _
S0 = LID=1/4
001 o
0.004
0.002 -== L/ID=1/8

1
0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0
—_—
&

L | | |

1.0 09 0.8 0.7 0.6 0.5 04 03 0.2 0.1 0.0
g———
0

Slika 5.2 — Dijagram So =f (&, L/D, Q) [2]
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U tablici 5.3 dane su usporedno preporucene vrijednosti izlaznih parametara statvenih lezajeva
i to klasi¢nih od bijele kovine podmazivanih uljem i novijih polimernih leZajeva podmazivanih

vodom [2] za obuhvatni kut Q =360°.

Tablica 5.3 — Preporucene vrijednosti izlaznih parametra statvenih kliznih leZajeva
Klizni lezajevi od Klizni lezajevi od
Izlazni parametri bijele kovine polimera
podmazivani uljem podmazivani vodom

Srednji specifi¢ni tlak 05-0.8 0.2-0.6
(nosivost) p (MPa) zalL/D<2 zaL/ID>2
Radna temperatura lezaja
) 40°C - 60°C 20°C - 22°C
(maziva) t (°C)
Sommerfeldov broj So
<20 100 — 500 (1000)
So =f (e, L/D, Q)
Relativni ekscentricitet & '
05-0.8 0.998 - 0.999
¢=f(So, L/D, Q)
Minimalna debljina mazivog
0.02-0.3 0.002 — 0.005

sloja ho (mm)

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava 16



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

6. Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog
porivnog sustava

Pravilan odabir statvenog kliznog lezaja je triboloski problem. Elementi jednostavnog
tribosustava statvenog kliznog lezaja prikazani su na slici 6.1. Tribosustav tvore: materijali
rukavca vratila (1) i blazinice (2) (tribopar), mazivo za podmazivanje (3) i utjecaj okoline (4).
U cilju postizanja optimalnih rezultata kod rjeSavanja triboloskih problema trenja, troSenja i
podmazivanja kliznih lezajeva, uzima se u obzir u obzir opterecenje F, sila trenja Fr, smjer
vrtnje rukavca vratila te ulazno-izlazni parametri tribosustava kliznog lezaja. Cilj je
minimizirati gubitke trenja 1 troSenje materijala, odnosno maksimizirati energetsku uc¢inkovitost
i ekolosku opravdanost. Klizni lezaj izabran na ovakav nacin trebao bi osigurati optimalno

djelovanje, dugotrajnu pouzdanost i ekonomsku opravdanost [2].

ULAZ1: IZILAZ 2 - gubici:

snaga trenje (snaga, toplina)
brzina vrtnje troSenje (Cestice materijala)
materijal + mazivo\ curenje (maziva)
geometrija “)

informacije Q)

deformacije
ekscentri¢nost porivne sile

N G
ULAZ2-smetje: 7 . N\ ZLAZ L
(B)=== rad

brzina vrtnje

odstupanje geometrije materijal + mazivo
temperatura informacije
vibracije

rezim plovidbe (valovi)
oncéi$éenja

Slika 6.1 — Elementi tribosustava kliznog lezaja [2]

U slucaju propusStanja maziva iz lezaja, Cestice materijala s mazivom izlaze iz granica
tribosustava te izravno utjecu na ekosustav mora i oceana kao funkcionalne cjeline. Pri izboru
materijala 1 maziva lezajeva, osim energetske uc¢inkovitosti, pogonskih troSkova i troSkova

odrzavanja, potrebno je znati 1 koliki je njihov utjecaj na ekosustav.

Informacije s ulazno-izlazne strane tribosustava predstavljaju skup povezanih podataka koji
definiraju funkcionalnost i eksploatabilnost sustava. Skup podataka kliznog lezaja cine
parametri: raspodjele tlaka u lezaju, temperature u lezaju, nosivosti lezaja, sile trenja u lezaju,

koeficijenta trenja, protoka maziva kroz lezaj, Sommerfeldov-0g broj, itd...
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6.1. Geometrijske i konstruktivne karakteristike vratilnog
voda

Potrebne geometrijske karakteristike za proracun vratilnog voda su duzina | i promjer d vratila.
Nakon odredivanja promjera vratila vratilnog voda odabire se promjer statvenog lezaja D.

Promjer vratila dobije se iz izraza (prema IACS UR M68) [4]:

dzf-k-i/f-;- 560 (mm) (6.1)

gdje je:
f — faktor pogonskog stroja u porivnom sustavu (f = 100 za vratilo brodskog vijka meduvratila),

k — oznadava faktor zamora materijala kod malog broja ciklusa (k = 1.22 za vratila brodskog

vijka i k = 1.00 za meduvratila),

@ —omjer vanjskog i unutarnjeg promjera vratila,

Rm — vlacna ¢vrsto¢a materijala vratila (MPa),

P — nazivna snaga koju vratilo prenosi zanemarujuéi gubitke prijenosa P = Pg (kW),
n — nazivna brzina vrtnje vratila (min).

Dimenzioniranjem vratila brodskog porivnog sustava odredene su i osnovne dimenzije leZajnih

rukavaca, odnosno promjeri kliznih leZajeva D.

Duljina kliznih lezajeva L ovisi o izboru materijala blazinice i o dopustenom tlaku za taj

materijal. Statveni klizni lezaj u odnosu na radijalni nosivi lezaj jednakog nazivnog promjera

je dulji jer je uradu izloZen ve¢im statickim 1 dinamic¢kim optere¢enjima koja potjecu od teZine

brodskog vijka, teZine vratila te porivne sile.

Duljina statvenog kliznog lezaja je minimalno 2 puta veca od promjera lezaja D, tj. [5]:
L>2-D (mm). (6.2)

Duljina izmedu dva lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava prema preporuci HRB

(Hrvatskog registra brodova) je [5]:

55Vd <1< AWd (m) (6.3)
gdje je:

| — duljina izmedu lezajeva (m),
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d — promjer meduvratila (m),

/. — faktor koji iznosi 14 za n < 500 min ili % zan> 500 min?,

n — nazivna brzina vrtnje vratila brodskog vijka (min).
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6.2. Opterecenje vratilnog voda

Vratilni vod brodskog porivnog sustava je opterecen vlastitom teZinom, teZzinom brodskog vijka

te momentom uzrokovani ekscentriénim djelovanjem porivne sile. (Slika 6.2) [6].

q, q9>

VVVVV%ViVVVVVVVVVVVV

yZ
Slika 6.2 — Op¢i model opterecéenja vratilnog voda [6]
Vlastite tezine vratila g1 i g2 odreduju se pomocu izraza [6]:
- za meduvratila gz :
G = Py 51— 9?) - g (N/m) (6.4)
- za vratilo brodskog vijka g3 :
G2 = P 54> (L= 9*) - g (N/m) (6.5)

gdje je:

pmv — gustoéa meduvratila (kg/m?),
puby — gustoéa vratila brodskog vijka (kg/m®),
d — vanjski promjer vratila (m),

@ —omjer vanjskog i untarnjeg promjera vratila.

U ovom radu je analizirano stanje iskljucivo za potpuno uronjen brodski vijak. Za takav sustav

optere¢enje uslijed tezine " odreduje se iz izraza [6]:

* * s * Vv
@ = [pive - F2A =0 + 03 22| g /) 65)
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gdje su:

Pupw | Phy — ekvivalentne gustoce za potpuno uronjeno vratilo i brodski vijak (kg/m?),
Vv — volumen brodskog vijka (m?3),

loe — duljina uronjenog dijela vratila brodskog vijka (m).

Ekvivalentna gustoca za potpuno uronjeno vratilo p,,,, i brodski vijak p;,, se odreduje iz izraza

[6]:
Povs = Pubw — 1oz (kg/m3) (6.7)

Pov = Pov — Pw (kg/m3) (6.8)
gdje je:
pby — gustoca brodskog vijka (kg/m®),
pw — gustoéa morske vode (kg/m?); pw = 1025 kg/m?.

Volumen brodskog vijka Vb je:

Vpy =2 (m3) (6.9)

Pbv
gdje je:
myy — masa brodskog vijka (kg).

Kod razli¢itih reZzima plovidbe zbog nehomogenog polja brzina na povrSini brodskog vijka
moze doé¢i do znacajne pojave ekscentri¢nosti porivne sile te sukladno s time pojave momenta

savijanja vratila. Moment uslijed ekscentri¢nosti Mp se moze odrediti iz izraza [2]:
Mp = iFT . eT (Nm) (610)
gdje je:
Fr — porivna sila (N) (poglavlje 6.3.),
er — udaljenost od centra brodskog vijka (m).

Iznos ekscentra et uzima se kao pretpostavka prema HRB-u, te se rauna prema izrazu [1, 2]:

er=4%D, (m). (6.11)
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Prema HRB-u za proracun vratilnog voda smatra se da je porivna sila Fr okomita na y-z ravninu
u smjeru x-osi, te da je pozicija ekscentra iznad y-osi na udaljenosti er od sredista brodskog

vijka u iznosu 4% njegova vanjskog promjera Dy, [1, 2].

Uzevsi u obzir polje promjenjivih brzina oko brodskog vijka smatra se da je porivna sila Fr
varijabilna te da se ne moZe unaprijed odrediti njena pozicija, tj. moze dijelovati bilo gdje na

povrsini brodskog vijka (Slika 6.2).
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6.3. Proracun porivne sile

Iz vise razloga, pravac djelovanja porivne sile FT koju proizvodi brodski vijak ne podudara se
s osi vratila. Zbog ovog na opterecenje statvenih lezajeva, osim radijalnog opterecenja koje
potjeCe od tezine brodskog vijka i tezine vratila utjece i porivna sila FT. Porivna sila FT u
ravnoteZi je s ukupnim otporom broda R pri plovidbi brzinom v (Slika 6.3). Pravac djelovanja,
odnosno ekscentri¢nost u odnosu na os vratila, smjer (plovidba naprijed, natrag ili skretanje) i

iznos porivne sile FT imaju izravan utjecaj na podrucje rada kliznog lezaja.

Slika 6.3 — Porivna sila [1]

Veli¢ina porivne sile FT mozZe se odrediti 1z izraza [1]:
Fr =210 (N), (6.12)
gdje je:
Pp - snaga na brodskom vijku (KW),
Va — brzina napredovanja brodskog vijka (m/s),
no — koeficijent iskoristivosti brodskog vijka u slobodnoj plovidbi.

Ovisno o opterec¢enju vijka i njegovom obliku naj¢esée se usvaja u proracun iskoristivost 7o =

0.55-0.70.

Snaga predana brodskom vijku Pp se odreduje iz izraza [1]:
PD = PB . TIS (kW), (613)

gdje je:

Pg — nazivna snaga pogonskog stroja (kW),
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ns — koeficijent iskoristivosti prijenosnika snage, #s = 0.95-0.98 za relativno duga vratila.
Brzina napredovanja brodskog vijka va odreduje se iz izraza [1]:

v, =v- (1 —w)(m/s), (6.14)
gdje je:

v — brzina broda (m/s),

w — koeficijent sustrujanja, w = 0.2-0.45 za brodske porivne sustave s jednim brodskim vijkom.
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6.4. Op¢i model vratilnog voda

Opterecenja vratilnog voda uzrokuju progib vratila zbog utjecaja savijanja. Smicanje se ne

uzima u obzir jer je njegov utjecaj na progib vratila zanemariv.

Postavljeni opéi model vratilnog voda brodskog porivnog sustava (Slika 6.5 i Slika 6.6)
optereéen je tezinama g1, g2 and g te je kao takav najblizi realnim slu¢ajevima vratilnih vodova,

kao npr. vratilni vod prikazan na slici 6.4.

Stern Tube Se_aling lntel‘mefiime Main Engine
I “quipment Shaft Flange

WV |

.| ==

\ ey, / f \

\
| Propeller \/ Bearing Ioading Thermal Stress and

Thermal Deformation

Gear Box

Main
Engine

/

Slika 6.4 — Realan model vratilnog voda

Opéi model vratilnog voda optereéen tezinama g1, g2 i g (Slika 6.5) te opéi model vratilnog
voda optere¢en momentom ekscentri¢ne porivne sile Mp (Slika 6.6), prikladni su za analizu
progiba vratila zbog utjecaja savijanja. Utjecaj momenta ekscentri¢ne porivne sile Mp na progib

vratila analiziran je u poglavlju 6.5.

Ovim radom razmatra se slucaj s jednim statvenim lezajem, tzv. straznjim statvenim leZajem.
U opéim modelima P oznacava poziciju brodskog vijka, oslonac L predstavlja poziciju
statvenog lezaja, oslonac A predstavlja prednji lezaj pogonskog stroja (brodskog Diesel
motora), dok ostali oslonci predstavljaju radijalne klizne leZajeve meduvratila.

q* E,|I

v
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| | }
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Slika 6.5 — Opéi model vratilnog voda opterecen tezinama Qi, 021
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Slika 6.6 — Opéi model vratilnog voda optereéen momentom ekscentricne porivne sile Mp

Dakle prikazani op¢i modeli koriste se za analizu progiba vratila zbog utjecaja savijanja. Za

proracun progiba vratila koristi se metoda pocetnih parametara [7].

U svrhu odredivanja progiba, diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije nosaca optere¢enog na

savijanje u X-zZ ravnini moze se napisati u obliku:

Tw_ 5z (6.15)

dx*  EI,
Iz statickih uvjeta ravnoteze diferencijalnog odsjecka nosaca moze se napisati op¢i integral
homogene diferencijalne jednadzbe:

Wh = C()W(O) + C1W(1) + C2W(2) + C3W(3)
(6.16)

gdje su:

Co,C1,C2 i C3 konstante integracije, dok su funkcije w), W), W) | W) integrali, koji glase:

x? x3
Wiy =1 W) = X Yoy =3 W =5

te zadovoljavaju uvjet []:

Wo  Wa W) W)
dW(O) dW(l) dW(z) dW(3) 1 O 0 O
dx dx dx dx
0 1 0 O
w x=0 — dZW(O) dZW(I) dZW(z) dZW(3) = O O 1 O . (617)
dx? dx? dx? dx?
d3W(0) d3W(1) dSW(z) d3W(3) 0 0 0 1
- dx3 dx3 dx3 dx3 -

U tom slucaju za partikularni integral nehomogene diferencijalne jednadzbe (6.15) vrijedi:

2 3
dwp | _ d Wp d Wp
dx x=0

Wp|x=0 = dx? lx=0 = ?|x=0 =0

(6.18)

Komponente unutarnjih sila mogu se prikazati u slijede¢em obliku:
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x? x3
W:WP+CO+Clx+CZ7+C3E

_dw dw, C o Cox—C x?
B= dx dx ! 2% 32
d*w w,
M, = —EIL, 2 —EIL, T2 C,El, — CG3Elx
d3
Q, = Elyd > =—EL,—- = 2 — G3E1,
Time je gledajuci izraz (6.18):

Wlx=0 = wo = (g Blx=0 = Bo = —C;
My|x=0 = Myo = _CZEIy Qzlx=0 = QZO = _C3E1y

(6.20)

(6.19)

Sredivanjem izraza (6.20) dobivene su konstante (6.21) koje imaju smisao pocetnih fizikalnih

parametara odakle i naziv metoda pocetnih parametara [7].

Co = Ci=—By Cp=—20 ¢, =_% (6.21)
0= Wo 1= ~Po 2= T, 37 T, .
Uvrstavanjem izraza (6.21) u izraz (6.19) dobiva se:
d3wp
Q QZO y dx 3.3
d*w,
My, =My,o+ Q- x — El, —— 2
. Qo x* dw,
F=bhot EI El, 2 dx
W — By —Myo X Qa0 x
W =Wy — fox o, 2 B, e + wp (6.22)
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Izraz (6.22) zapisan u matri¢nom obliku glasi:
v = Kvy+/ (6.23)
gdje je:
Qz QzO
M . . . .
v = | Y]-vektor stanja (na mjestux) Vo = ,By %1- pogetni vektor stanja (x=0)
0
w Wo
1 0 0 O
X 1 0 0
_ x? X 1 0 . .
K= 2E1, Bl - matrica polja
_ x3 _ x2 _ 1
6El, 2El, |
_ d3W .
—EI, _dx3p
2
—EL, 2
[= X2 dwy|” vektor opterecenja
ToEn  ax
x3
| 6EI, +twp

Za jednoliko opterecenje 0. = Qz0 partikularni integral glasi:

4
w, = ZT; : ’2‘—4 (6.24)
a time vektor opterecenja (6.23) glasi:
_ g _8m X 4z x*
]_/ Az0%  —4z0° 3 El, 6 EI, 24/T' (6.25)
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6.5. Analiza progiba rukavca vratila u statvenom lezaju

Analiza progiba rukavca vratila u statvenom lezaju je od velikog znacaja za izbor kliznog lezaja.
Uz optereéenje uzrokovano vlastitom tezinom Qs i g2, te tezinu samog brodskog vijka (potpuno
uronjen sustav) q°, moment uzrokovan ekscentri¢no postavljenom porivnom silom Mp ima
velik utjecaj na elasti¢nu liniju rukavca unutar lezaja statvene cijevi. Promjena u iznosu
momenta Mp javlja se radi promjene pozicije ekscentricno postavljene porivne sile zbog
razli¢itih rezima plovidbe, te dolazi do promjene zakrivljenosti elasti¢ne linije rukavca. Na ovaj
nacin dolazi do promjene iz hidrodinamickog podmazivanja u mjesovito podmazivanje istog
lezaja. U ovom slucaju takva promjena je dovela do neminovnog troSenja samog materijala
lezaja. Zato je od velikog znacdaja da za takve promjene rezima plovidbe i dalje bude ostvarena

minimalna debljina mazivog sloja ho [2].

w3—~ e !
LP ™ D
,,,,,,,,,, H O = . Y
\L 3 A
w
Y LS
\
L
|- »

Slika 6.7 — Progib rukavca vratila u statvenom lezaju [2]

Analiza progiba rukavca u statvenoj cijevi moze se provesti za razli¢ite konstruktivne izvedbe
karakteristike lezaja L/D i duljine meduvratila l¢ 1 I. 1znos progiba rukavca vratila u prednjem
Wip 1 straznjem Wis kraju statvenog lezaja (Slika 6.7) za slu¢aj optereéenja vratilnog voda
tezinama Oz, 02 i ¢ zajedno sa momentom Mp uzrokovanim porivnom silom mozZe se izradunati
metodom pocetnih parametara [7]. Modeli vratilnog voda pogodni za ovu analizu progiba

rukavca vratila prikazani su u prethodnom poglavlju na slikama 6.5 i 6.6.

Analiza iznosa progiba wip i wis dobivenih pomocu izraza (6.15-6.25) te njihova usporedba sa
minimalnom debljinom mazivog sloja ho omogucuje ispravniji izbor tribosustava statvenog

kliznog leZaja.
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6.6. Utjecaj rezima plovidbe na izbor statvenog lezaja

Razne smetnje imaju veliki utjecaj na pravilan rad statvenog kliznog lezaja, odnosno na
hidrodinami¢ko podmazivanje. Jedna od znacajnijih smetnji je i promjena rezima plovidbe
(brzina vrtnje brodskog vijka, plovidba naprijed ili natrag, skretanje broda itd...). Polje brzina
na brodskom vijku se mijenja uslijed promjene rezima plovidbe (Slika 6.8). Polozaj porivne
sile na povrsini brodskog vijka je zbog toga varijabilan, a zbog toga se mijenja iznos momenta
savijanja te sukladno tome i zakrivljenost elasti¢ne linije i progibi rukavca vratila u statvenom

leZaju. Dakle rezimi plovidbe imaju utjecaja na radno podrucje statvenog lezaja [8].

Figure 3.1.1 Velocity Distribution at the Propeller Plane Figure 3.1.2 Velocity Distribution at the Propeller Plane
Straight Run during Port Turn (Yaw Rate Max.)

Figure 3.1.3 Velocity Distribution at the Propeller Plane
during Starboard Turn (Yaw Rate Max.)

Slika 6.8 — Polje brzina na brodskom vijku za plovidbu naprijed, natrag ili za skretanje broda

[8]
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7. Primjer izbora statvenog Kkliznog leZzaja vratilnog voda
brodskog porivnog sustava

U ovom poglavlju za daljnu analizu uzet je realan primjer. Brod je pogonjen sporohodnim
Wirtsild marine dizel motorom RT-flex40 s maksimalnom nazivnom snagom iznosa Pg = 4550
KW pri brzini vrtnje ne = 146 min™*. Nazivna brzina vrtnje vratila brodskog vijka iznosi n = 146
min (prijenosni omjer i = 1) (Tablica 7.1). Snaga na brodskom vijku uz faktor iskoristivosti
ns = 0.95 prema izrazu (6.13) iznosi Pp = 4322.50 kW. Brzina napredovanja brodskog vijka za
brzinu broda v = 20 ¢v (10.29 m/s) i koeficijent sustrujanja w = 0.2 prema izrazu (6.14) iznosi
Va = 8.232 m/s.

Tablica 7.1 — Osnovne znacajke motora RT-flex40

Materijal izrade meduvratila je ¢elik 1.0503/C45, dok je materijal izrade vratila brodskog vijka
austenitni nehrdajuci celik AISI 304 (S30400) (Tablica 7.2).

Tablica 7.2 — Znacajke materijala za meduvratilo i vratilo brodskog vijka [9]

Naziv materijala Vlacna ¢vrsto¢a | Modul elastic. | Modul smicanja Gustoca
Rm (MPa) E (GPa) G (GPa) p (kg/m?®)

1.0503/C45 630 193 72 7850

S30400 620 200 77 7850

Za ovu analizu odabran je 4-krilni brodski vijak s konstantnim usponom tipa B serije B.4.55.
Materijal brodskog vijka je CuNiAl legura, gustoée pov = 7650 kg/m®. Masa brodskog vijka je
myy = 12000 kg. Promjer brodskog vijka je D, = 4 m, dok je omjer uspona brodskog vijka H/Dp
= 0.90 (uspon brodskog vijka je H = 3600 mm). Za brodske vijke serije B.4.55. optimalni
koeficijent iskoristivosti brodskog vijka u slobodnoj plovidbi je 70 = 0.6.
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7.1. Geometrijske i konstruktivne karakteristike vratilnog
voda

Vratilni vod brodskog porivnog sustava u ovom primjeru ima 3 meduvratila (Slika 7.1 1 7.2)
isto kao i op¢i modeli dati na slikama 6.5 1 6.6. Odabrani promjer meduvratila i vratila brodskog
vijka je jednak i prema izrazu (6.1) iznosi d = 350 mm. Geometrijske karakteristike popre¢nog
presjeka vratila su: Iy = 7,37-108 mm* i A = 9,62:104 mm?. Statveni lezaj je konstruktivne
karakteristike prema izrazu (6.2) L/D = 2. Promjer statvenog lezaja je D = 350 mm, pa je duljina
L = 700 mm. Prema izrazu (6.3) za n < 500 min, duljina izmedu dva leZaja je: 3,254 <1<
8,283 m. Analiza u radu je dana za jednake duljine vratila Iy = | od 6 m. Pretpostavlja se da je
duljina uronjenog dijela vratila brodskog vijka lpe = 0,5 m.
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Slika 7.1 — Model vratilnog voda opterecen tezinama o1, 02 i ¢
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Slika 7.2 — Model vratilnog voda opterecen momentom ekscentricne porivne sile Mp
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7.2. Opterecenje vratilnog voda

Iznosi opterecenja vratilnog voda prikazanog na slikama 7.1 i 7.2 dani su u tablici 7.3.

Tablica 7.3 — Opterecenja vratilnog voda

Opterecenje Prema izrazu Iznos
Vlastita tezina meduvratila, g1 6.4 g1 = 7409 N/m
Vlastita tezina vratila brodskog vijka, g2 6.5 g2 = 7409 N/m
TeZina potpuno uronjenog sustava, q 6.6,6.7,6.8,6.9 | q° =210332 N/m
Porivna sila, Fr 6.12 Fr =315051 N
Moment ekscentri¢ne porivne sile, Mp 6.12,6.11, 6.10 | Mp =50408 Nm
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7.3. Minimalni sloj maziva statvenog lezaja

U tablici 7.4 date su dobivene vrijednosti potrebne minimalne debljine mazivog sloja ho
primjenom izraza (4.3) za klasi¢ne metalne lezajeve podmazivane uljem i polimerne lezajeve
podmazivane morskom vodom. Relativni ekscentricitet ¢ je odreden iz dijagrama ovisnosti o
Sommerfeldovu broju So, ¢ = f (So, L/D, Q) (Slika 5.2). Sommerfeldov broj So prethodno je
odreden koristenjem izraza (4.1). Srednji specifi¢ni tlak p odreden je pomocu izraza (4.2), dok

je relativna zracnost y odredena pomocu izraza (4.4).

Tablica 7.4 — Minimalna debljina mazivog sloja statvenog kliznog leZaja

Klizni lezajevi od Klizni leZajevi od
Izlazni parametri bijele kovine polimera
podmazivani uljem podmazivani vodom
Srednji specificni tlak
) 0.6 0.6
(nosivost) p (MPa)
Relativna zra¢nost 0.00186 0.00793
Sommerfeldov broj So
2.09 2468
So =f (e, L/D, Q)
Relativni ekscentricitet & .
0.52 0.999
¢ =1(So, L/D, Q)
Minimalna debljina mazivog
) 0.156 0.00139
sloja ho (mm)

Za izraCun srednjeg specifi¢nog tlaka p usvaja se iznos opterecenja statvenog lezaja, tj. reakcija
F =FL = 138956.68 N (Slika 7.3, poglavlje 7.4).
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7.4. Analiza progiba rukavca vratila u statvenom leZaju

Proracun progiba rukavca vratila u statvenom leZaja za modele vratilnog voda brodskog
porivnog sustava prikazane na slikama 7.1 i 7.2, proveden je koriStenjem metode pocetnih
parametara,
Dobiveni rezultati potvrdeni su koriStenjem programskog paketa MdSolids (Slika 7.3 i Slika
7.5). Na slikama 7.4 i 7.6 dati su dijagrami karakteristi¢nih veli¢ina vratilnog voda od kojih je

za analizu u ovom radu najvazniji dijagram progiba. Pozicija statvenog lezaja u dijagramima je

izrazi (6.15-6.25).

X =16 m.

Element Modulus of Dist Load at Start  Dist Load at End ~ Shear Force V at Moment M at  Shear Force V at Moment M at End|
Number Length Moment of Inertia Elasticity Node Node Start Node Start Node End Node Node|
(mm) (mm~4) (GPa) (N/m) (N/m) (N) (N-m) (N) (N-m)|
1 6,000.0 736.62E+06 193.00 -7,409.00 -7,409.00 17,075.7 0.000 27,378.3 30,907.948]
2 6,000.0 736.62E+06 193.00 -7,409.00 -7,409.00 25,756.6 30,907.948 18,697.4 9,730.210
3 5,650.0 736.62E+06 193.00 -7,409.00 -7,409.00 13,256.5 9,730.210 28,604.4 53,088.066
4 350.0 736.62E+06 200.00 -7,409.00 -7,409.00 -28,604.4 53,088.066 31,197.5 63,553.401
5 350.0 736.62E+06 200.00 -7,409.00 -7,409.00 107,759.2 63,553.401 -105,166.0 26,291.500

6 500.0 736.62E+06 200.00 -210,332.00 -210,332.00 105,166.0 26,291.500 0.0

Elements | Length

~Mom Inertia— Modulus - Distributed Load

6]

Imm

j Imm"4 j IGPa j IN/m j

Number

1
2
3
4
5
[
7

Node Concentrated Concentrated Specified

Force Moment Deflection  Specified Slope Deflection
(N) (N-m) (mm) (radians) (mm)
0.0 0.000 0.000 0.000
0.0 0.000 0.000 0.000
0.0 0.000 0.000 0.000
0.0 0.000 0.1461
0.0 0.000 0.000 0.000

Moment Deflection | Rotation Angle

j |N-m j Irnrn Iradians j

Lo |

Node

VoW N e

BEAM REACTIONS

Vertical Force
(N)
17,075.6754
53,134.9476
31,953.8451
138,956.6819

SUMMARY

Moment

(N-m)
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Force
N
Compute
Plots
Matrix

El Bl Bl

Slika 7.3 — Iznosi karakteristicnih velicina vratilnog voda opterec¢enog tezinama

Izbor statvenog kliznog lezaja vratilnog voda brodskog porivnog sustava

35



Sveucilisni odjel za strucne studije Strojarstvo

(x1000 N) Shear Force Diagram (x1E-6 radians) Slope Diagram
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Slika 7.4 — Dijagrami karakteristicnih velic¢ina vratilnog voda opterecenog tezinama
Element Modulus of Dist Load at Start  Dist Load at End  Shear Force V at Moment M at  Shear Force V at Moment M at End
Number Length Moment of Inertia Elasticity Node Node Start Node Start Node End Node Node
(mm) (mm~4) (GPa) (N/m) (N/m) (N} (N-m) (N} (N-m)
1 6,000.0 736.62E+06 193.00 0.00 0.00 559.9 0.000 -559.9 3,359.392|
2 6,000.0 736.62E+06 193.00 0.00 0.00 -2,799.5 -3,359.392 2,799.5 -13,437.567
3 5,650.0 736.62E+06 193.00 0.00 0.00 10,640.9 13,437.567 -10,640.9 46,683.675
4 350.0 736.62E+06 200.00 0.00 0.00 10,640.9 -46,683.675 -10,640.9 50,408.000)
5 350.0 736.62E+06 200.00 0.00 0.00 0.0 -50,408.000 0.0 50,408.000)
6 736.62E+06 200.00 0.00. X -50,408.000 0.0

~Mom Inertia— Modulus - Distributed Load

|mm j |mm"4 j |GPa j |me j

Elements | Length

-
6]

Node Concentrated Concentrated Specified ﬂ
Number Force Moment Deflection  Specified Slope Deflection BEAM REACTIONS
(N) (N-m) (mm) (radians) (mm)
1 0.0 0.000 0.000 0.000
2 0.0 0.000 0.000 0.000 Node Vertical Force Moment
3 0.0 0.000 0.000 0.000 ™) (N-m)
4 0.0 0.000 0.1933 495.2218E-06|
5 " 0.000 . 610.5530E-06 L 9598986 0.0000
6 . 730.3081E-06 2 -3,359.3918 0.0000
7 - 901.3860E-06] 3 13,440.4210 0.0000
5 -10,640.9279 0.0000
Force Moment Deflection—— Rotation Angle
N j IN-m j Imm j Iradians j SUMMARY
5|
Compute
Plots
Matrix
G B B

Slika 7.5 — Iznosi karakteristicnih velicina vratilnog voda opterecenog momentom

ekscentricne porivne sile
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(x1000N) ) Shear Force Diagram (E1ESTadions)) i Slope Diagram
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Slika 7.6 — Dijagrami karakteristicnih velic¢ina vratilnog voda optere¢enog momentom

ekscentricne porivne sile

1z slika 7.3 i 7.4 moze se vidjeti da je progib rukavca vratila u prednjem wyip i straznjem wis

kraju statvenog leZaja za slu¢aj optereéenja vratila teZinama q1, g2 i ¢ iznosa:

wep (mm) wis (mm)

-0.146 0.192

Iz slika 7.5 i 7.6 moze se vidjeti da je progib rukavca vratila u prednjem wWip i straZznjem Wis

kraju statvenog leZaja za slu¢aj optereenja momentom ekscentri¢ne porivne sile Mp iznosa:

wip (mm) Wwis (mm)

+0.193 +0.235

Dobiveni iznosi progiba rukavca statvenog lezaja wip i Wis SU mjera odstupanja rukavca od
cilindri¢nosti zbog elasti¢nih deformacija. Ako su progibi manji od debljine sloja maziva ho
koja se postigne u radu, u leZaju mozZe biti hidrodinamicko trenje s tim da ¢e raspored
hidrodinamickog tlaka vise ili manje odstupati od idealnog. U slucaju da su progibi veci od
debljine mazivog sloja ho klizni lezaj je u podru¢ju mjeSovitog trenja i hidrodinamic¢ko
podmazivanje u cijeloj duljini lezaja L ostvarit ¢e se prilagodbom ploha lezaja i rukavca

uhodavanjem - trosenjem.
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7.5. Utjecaj razliCitih rezima plovidbe na izbor statvenog lezaja

U ovom prora¢unu uzeta je promjena polozaja porivne sile Fr koja je varijabilna s obzirom
na rezim plovidbe. Iznos sile Fr = 315 kN dobije se prema izrazu (6.12) dok je iznos
ekscentra, tj. hvati$te djelovanja porivne sile Fr iznosa et = 0.16 m prema izrazu (6.11).
Pretpostavka je da se porivna sila Fr nalazi na negativnoj z-osi za slucaj plovidbe naprijed

I natrag, a na pozitivnoj y-osi u slucaju skretanja broda.

Slike 7.7, 7.8 1 7.9 prikazuju elasti¢ne linije rukavca vratila u statvenom lezaju za hvatista
djelovanja porivne sile Fr spomenutih rezima plovidbe. Dati su iznosi progiba rukavca
vratila na krajevima statvenog leZaja za: a) optereéenje uslijed vlastitih tezina qi, g2 i q°
(vratila i brodski vijak), b) optereCenje uslijed pojave momenta Mp uzrokovanog
ekscentricnom porivnom silom Fr i ¢) ukupno opterecenje. Dobiveni progibi usporeduju se

s minimalnom debljinom mazivog sloja ho.

a) b) ¢ o lF

0.146 mm

0.043 mm

0.192 mm

Slika 7.7 — Progib lezajnog rukavca vratila za slucaj plovidbe naprijed

Tijekom plovidbe prema naprijed stalnom brzinom (Slika 7.7), moment ekscentri¢ne porivne
sile Mp ispravlja elasti¢nu liniju koja se pojavila zbog opterecenja uslijed vlastitih tezina qs,
g2 i q. Dok god brod krstari stalnom brzinom bez skretanja kormilom javlja se
hidrodinamicko podmazivanje unutar statvenog lezaja. Kod ovakvog, ustaljenog rezima
plovidbe, po mirnom moru, debljina mazivog sloja ho dovoljna je s obzirom na dobivene
iznose progiba za takav rezim plovidbe (Slika 7.7c). U sluc¢aju manjih promjena rezima
plovidbe ili vremenskih neprilika hidrodinami¢ko podmazivanje prelazi u mjeSovito.
Hidrodinamicko podmazivanje se ostvaruje cijelom duljinom lezaja na nacin da se lezaj trosi

dok se ne uhoda i na taj na¢in poprimi oblik zakrivljenosti elasti¢ne linije rukavca vratila [2].
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b 9
a) ) ¢) 2 lpg
LT
0.242 mm Y,
0.146 mm L
‘ \
0.192 mm 0.235 mm \
/ 0.303 mm

Slika 7.8 — Progib lezajnog rukavca vratila za slucaj skretanja broda

a) b) c)

0.339 mm z
0.146 mm 0.193 mm

0.192 mm 0.235 mm \

0.427 mm

Slika 7.9 — Progib lezajnog rukavca vratila za slucaj plovidbe natrag

Okretanje kormila broda tijekom plovidbe prema naprijed uzrokuje promjene u zakrivljenosti
elasti¢ne linije rukavca vratila unutar statvenog lezaja (Slika 7.8). Promjenjivi reZzimi plovidbe
zahtjevaju vece debljine mazivog sloja ho nego §to to moze pruziti polimerni statveni leZaj
podmazivan morskom vodom. U ovom sluéaju plovidbe dolazi do rubnog trosenja Statvenog

lezaja na njegovom prednjem i straznjem kraju te se on tada nalazi u podrucju mjesovitog trenja.
(Slika 8.8) [2].

Plovidbom prema natrag ili krmom broda dolazi do relativno velikih promjena u zakrivljenosti
elasti¢ne linije rukavca vratila unutar statvenog lezaja (Slika 7.9). Zbog znatno veceg otpora
broda i znatne promjene polja brzina oko brodskog vijka uz pretpostavku da je porivna sila za
plovidbu natrag priblizno ista kao i za plovidbu naprijed te iznosi Fr = 315 kN s hvatiStem na

negativnoj z-osi, dolazi do znacajnog trosenja stavenog lezaja uslijed izrazenijih elasticnih
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deformacija tj. progiba rukavca vratila. Statveni lezaj se trosi i on se nalazi podru¢ju mjesovitog

ili suhog trenja (Slika 7.9c) [2].
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8. Zakljucak

Za pomorstvo je od iznimne vaznosti pravilan izbor statvenog kliznog lezaja, tj. materijala
blazinice i maziva za podmazivanje za razlicite rezime plovidbe. Izborom je poZzeljno ostvariti
energetsku ucinkovitost vratilnog voda kao i odrzivost okoliSa i marikulture zbog pojave

troSenja blazinice lezaja 1 curenja maziva za podmazivanje istog.

Zbog toga je vazno pratiti u kojem podrucju rada se nalazi statveni klizni lezaj za razliCite
rezime plovidbe. Postavljeni op¢i modeli vratilnih vodova brodski porivnih sustava omogucuju

provedbu analize progiba rukavca vratila unutar statvenog lezaja.

Analiza progiba rukavca vratila i usporedba s minimalnom debljinom mazivog sloja za razlicite
rezime plovidbe predstavlja bitan podatak koji se moze koristiti u izboru ili kao preporuka za

izbor optimalnog statvenog kliznog lezaja, tj. materijala blazinice i maziva za podmazivanje.

Na realnom primjeru i prikazanim dijagramima progiba potvrden je utjecaj progiba rukavca
vratila na trenje i troSenje materijala blazinice kliznog leZaja za razlicite slucajeve optereéenja.
Izra¢unati moment ekscentri¢ne porivne sile Mp ve¢ za slucaj ekscentriciteta od samo er = 4%

D ima veliki utjecaj na radnu povrsinu stavenog kliznog lezaja.

U konkretnom primjeru je pokazano da ¢ak i kod optimalnog radnog rezima (putne brzine)
voznjom prema naprijed ostvarena minimalna debljina mazivog sloja vode od 0.00139mm je
nedovoljna u usporedbi s potrebnih 0.047mm, medutim nakon perioda uhodavanja (trosenja)
polimernog leZaja je prihvatljiva. Dok za slucaj leZaja od bijele kovine troSenje (mjeSovito
trenje) se javlja samo kod promjene rezima rada (voznja po krmi, skretanje broda) tj. minimalni
potrebni mazivi sloj iznosi 0.156mm, a potreban je 0.303mm za skretanje, te 0.427mm za

voznju po krmi broda.

Potrebno je dakle, donijeti zakljucak koji tip statvenog lezaja je optimalan kada se uzme u obzir
Stetan utjecaj mazivog ulja kod metalnih lezaja, a istovremeno 1 Stetan utjecaj mikroplastike u
ekosustavu kod troSenja polimernih lezajeva zbog nedovoljne debljine sloja vode tj. pojave

mjeSovitog trenja.
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