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ZNACAJ EKSPERIMENTALNE MEHANIKE U BRODOGRADNJI

Sazetak

U ovom se izvje& sazimaju napori u utdivanju svojstava materijala ugianih u
brodski trup u suradnji Laboratorija za eksperimént mehaniku, Zavoda za brodogradnju i
pomorsku tehniku i hrvatskih brodogradiliSta. Stsmaterijala u brodogradnji se obho
definiraju u fazi preliminarnog projektiranja i katakva se koriste kroz cijeli proces
projektiranja, konstruiranja, proizvodnje, gradnguzbe broda. Nova iskustva pak pokazuju
da neka svojstva materijala mogu &mao odstupati od nazivnih vrijednosti. Uzorci
materijala su odabirani tijekom izgradnje u brocualjiStu i podvrgavani vienom pokusu,
pokusima zamora i udarne zilavosti. Iz¥@e$azmatra utjecaje svojstava utgaih materijala
s obzirom na zahtijevana svojstva prema Pravilimdokalnu, globalnu i graému ¢vrstatu
broda. Zaklj¢ak podrzava ideju izvjéa da brodovi zasluzuju individualizirano utiwanje
¢vrstate kakva stvarno jest na osnovi sustavno prikugijanposebno ispitanih ugtanih
materijala.

Kljucne rijeci:  eksperimentalna mehanika, brodogewni proces

IMPORTANCE OF EXPERIMENTAL MECHANICS IN
SHIPBUILDING

Summary

This report summarizes the efforts in testing otemal built in the ship’s hull which
are performed in cooperation among the Laboratany dxperimental mechanics, the
Department of naval architecture and ocean engigeenf the Faculty of mechanical
engineering and naval architecture in Zagreb amian shipyards. Recent experiences and
observations indicated that some material propertreght significantly deviate of the
nominal or declared values.. Material specimens salected during the ship production
process in the shipyard and submitted to tensgtnig fatigue tests and Charpy impact tests
in the laboratory. The report considers the infliesn of particular ‘in-built’” material
properties with respect to the Rule requirementdogal, global and ultimate strength of
ships. The conclusion supports the stirring ideatl report that a ship deserves
individualized assessment of the “as-built” shigdl lairength based on the systematically
collected and measured ‘in-built’ material propesti

Key words: experimental mechanics, shipbuildingcpes


https://core.ac.uk/display/34008599?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

XX Symposium SORTA2012 ZWaj eksperimentalne mehanike u brodogradniji

1. Uvaod

Imajwéi u vidu mogde dugordéne koristi u razvoju svojih djelatnosti istrazivani
obrazovanja na podtju konstrukcije i gradnje brodova, Zavod za brodalgju i pomorsku
tehniku podrzao je 2000. godine kao zainteresikamisnik nabavku kapitalne opreme u
Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulsttajarstva i brodogradnje u Zagrebu iz
sredstava Ministarstva znanosti, obrazovanja itag®epublike Hrvatske.

2. Opis mjerne opreme u Laboratorij za eksperimentalnumehaniku

U okviru projekta popunjavanja kapitalne opreme dralorija nabavljeni su u dvije
etape uréaji za statika i dinaméka ispitivanja.

2.1. Ispitni ureiaji i oprema za statke pokuse

Najprije je 2002.nabavljena statka kidalica Messphysik Beta 50-5 s maksimalnom
silom opteréenja od 50kN prikazana slikom 1. Ispitivanje sevp brzinom od 5 mm/min.
Pomakceljusti kidalice se ostvaruje porwo dva vretena. U programskomcslju kidalice
podeSavaju se i unose svi potrebni parametri pbpihe ispitivanja, poptamog presjeka
epruvete, vrste ispitivanja te temperature u prgstokom ispitivanja.

Tijekom jedno-osnih vknih pokusa na materijalima, naprezanja se dobivaju
namjeStanjem mjernog uzorkacaljusti i opteréivanjem pomou kalibrirane mjerne doze.
Deformacije materijala se mjere videoekstenzometr&oji pomau kamere “prati”
deformacije epruvete. Na epruvete se postavljajtkenaprije nego se podvrgnu mjerenju.
Na slici 2 prikazan je lom epruvete u programskorfefu videoekstenzometra.
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Slika 1. Statka kidalica Messphysik Beta 50-5 Slika 2. Swelje videoekstenzometra — prikaz loma epruvete
Fig. 1 The testing machine Messphysik Beta 50-F-ig. 2 Videoextensometer interface - crack of the specimen

2.2. Ispitni ureiaji i oprema za dinartke pokuse

Za potrebe dinamkih pokusa 2007. godine nabavljena je servohidtkalkidalica W+B
LFV 50-HH sa upravljgkom jedinicom DIGWIN 2000 Svicarskog proiziega Walter Bai
prikazana slikom 3. Prije ispitivanja u upraeka program umaralice Dion-Pro unose se
parametri ispitivanja, odnosno oblik i visina ogtenja te frekvencija.
Osim visine optereenja i frekvencije u upravigkom sutelju se prati i pomak gornjgeljusti
umaralice. Pomak gornjeljusti moguée prati se na dva tima:

* Kod opteréivanja konstantnom amplitudom prate se vrSne vmigsti pomaka;

* Kod opteréivanja varijabilnom amplitudom mjerenje pomaka s&lge u nekom
vremenskom intervalu u kojete program zapisivati podatke o pomaku.
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Slika 3. Servohidrauika umaralica LFV 50-HH s upravikom jedinicom
Fig. 3The hydraulic testing machine LFV 50-HH with cortuait

Na slici 4a prikazana je epruveta za vrijeme di&oyg ispitivanja a na 4b je prikazano
swelje upravljgkog programa umaralice Dion — Pro. Crvena linijgkaguje amplitudu
opteréenja dok zelena biljezi pomak gorrzﬁjeljustl umaralice.
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Slika 4a.Epruveta weljusti Slika 4b. Sweelje upravljg&gkog programa umaralice

Fig. 4aSpecimen in the crosshead Fig. 4b The testing machine control unit interface
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Slika 5. Shema mehatkih ispitivanja materijala
Fig. 5 Scheme of the material mechanical testings
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3. Ispitivanje mehaniékih svojstava gradevnih materijala broda u naravi

Pristigla oprema, nakon instaliranja i uhodavammoguwuje raznovrsne pokuse na
materijalima od posebnog interesa u brodogradnjpéaO sistematizacija mehakih
ispitivanja je prikazana slikom 5].1

3.1. Utjecaj svojstava ugdnih materijal n&vrstotu brodskog trupa

Vecina osnovnih svojstava broda se atlije u pred-projektnoj i projektnoj fazi. Neka
se od tih svojstava matim mijenjaju u raznim fazama Zzivotnog vijeka bapdijekom
projektiranja, gradnje, kontrole kvalitete i sluzideka se osnovna projektna svojstva broda,
kao Sto su geometrija, nosivost, stabilitet i baziprovjeravaju i utduju se kao svojstva
izgraienog broda. Méutim, to nafeXe nije sléaj s vrlo bitnim svojstvima ugdanih
materijala,te ¢vrstacom i pouzdanadi izgraienog broda koji se u cijelom zivotnom vijeku
broda tretiraju kao projektne véle jednake nominalnim svojstvima kako se propisage
minimalne uvjete prihvatljivosti od proizdeca.

Odretivanja lokalne i globalnevrstata brodskog trupa, kao i uzduzne i gtaa
cvrstate te procjena Zivotnog vijeka prema pravilima ieltnim prorgunima su normalno
dio projektne procedure da se osigura dovolfivastoca brodskog trupa i rijetko se
provjeravaju nakon isporuke gotovih brodova.

Provjera svojstava ugtanih materijala,cvrstote i pouzdanosti brodskog trupa se
iznimno trazi u sldajevima udenih strukturnih problema na pokusnim voznjama siuzbi.

Na osnovi mnogih opazanja svojstva uignaih materijala se mogu znatno razlikovati
od projektnih vrijednosti a posljedica toga je iealizmeiu ¢vrstate izgratenih brodova u
odnosu na njihovu projektiranévrstatu. Ova pojava moze utjecati na uvjete koriStenja i
nadzora. Prema pravilima registra/IMO brod se preodaedjenim modelima nadzora
kontrolira u eksploataciji, na@& nekima: CSH-continuos survey hull svake godingyiir 20%
broda, SS survey special svake 4-5 godine cijaddhprema specifikaciji poslova, tu je i
dokovanje svakih cca 2 godine i odredjeni svaka®udipregledi odréenih detalja
(nepropusnost poklopaca, vijak, obrastanje) i tem& tim je saznanjima poticaj za slijéde
Ispitivanja.

3.2. Prikupljanje uzoraka

Uzorci za ispitivanje se uzimaju u brodogradiligapojedini brod i moraju biti odrezani na
odreienim mjestima te se mogu uzeti samo nakon zavr&tkameharikih i/ili toplinskih
obrada proizvoda prije isporuke. Najpogodnijéinge uzimanje uzoraka od ostataka limova i
profila u vrijeme rezanja kad su joS o#Zeai prema svojstvima | proizvodnim
specifikacijama. Kod pripreme uzoraka se prepartezanje vodenim mlazom kako bi se
izbjegao unos topline koja bi utjecala na struktmaterijala, a time i na mehgha svojstva.

3.3. Provaienje pokusa na brodogevnim materijalima
Do sada je u suradnji Katedre za gradnju plovnihjel@dia i Laboratorija za
eksperimentalnu mehaniku za potrebe brodogradwjgéeano viSe ispitivanja, a to su:
» statka ispitivanja austenitnogelika na niskim temperaturama, vidjeti SORTA 2010,
» statika ispitivanja brodogdevnogcelika za tanker,
e stattka ispitivanja brodogievnogcelika za brod za prijevoz rasutog tereta,
» dinamika ispitivanja brodogrevnogcelika za tanker.
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Trenutno se pripremaju i provode joS i dodatnatisgmja brodogrdevnog celika na
slijedetim podriEjima od interesa:

« dinamika ispitivanja brodogievnogcelika u uvjetima starenja strukture u suradnji
sa Instituto Superior Tecnico iz Lisabona

e stattka i dinaméka ispitivanja brodogrevnogcelika poviseng&vrstoce
U nastavkuce se prikazati rezultati stakih i dinamikih isptivanja brodogréevnogcelika.

Rezultati ispitivanja mehadkih svojstava austenitnog néhajuceg celika su prikazani na
Simpoziju SORTA20108] i u zborniku mdunarodnog skupg.(].

3.4. Reuzultati ispitivanja statkin mehantkih svojstava brodogdgvnogcelika za tanker

U ovom poglaviju¢e se prikazati rezultati ispitivanja mehdah svojstava okiinog
brodogra@evnogcelika (MS-A) koji se koristio za gradnju tankg]. Epruvete su izrezane
od dijela lima koji se nalazi u terethom prostomoda. Ispitivanja su napravljena za tri
epruvete, a rezultati su prikazani dijagramom 'eapnje-istezanje’ na slici 6 i u tablici 1.
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Slika 6. Dijagram 'naprezanje — istezanje' za broddgvai celik - tanker
Fig. 6 'Stress-Strain' diagram for shipbuilding steedrker

Tablica 1. Rezultati ispitivanja mehatkih svojstava brodogdevnogcelika - tanker
Table 1 The results of the shipbuilding steel mechanicalabteristics testing - tanker

epruvete d So E R Rm €m €4
[mm] | [mnf] | [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0]
1. E-1 8,12 51,86 215 320 444 20,79 35,34
2. E-2 8,00 50,35 206 320 442 19,92 32,57
3. E-3 8,12 51,82 201 318 443 19,86 38,43
Srvrijednost| 8,08 | 51,34 | 207 319 443 2019 3545

Dijagrami ‘naprezanje-istezanje’ se dobro preklapaj cijelom podrgu, a zn&ajnija
odstupanja se pojavljuju u plastom podrgju prije pucanja epruvete. Ta odstupanja su
posljedica strukturnih nesavrSenosti prilikom izagruvete, te polozaja nastanka pukotine.
Srednja vrijednosti granice razgtnja od 319MPa u je ovom ghju vea za 35% od
nominalne vrijednosti granice razvtnja za ohini brodogrdevnicelik od 235MPa.
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3.5. Reuzultati ispitivanja svojstava brododesnogcelika broda za rasuti teret

U ovom poglaviju¢e se prikazati rezultati ispitivanja mehdah svojstava okinog
brodogra@evnogcelika (MS-A) koji se koristio za gradnju broda zdjgvoz rasutog tereta.
Provedena su ispitivanja valjanih materijala limgré&azanih na slikama 7a i 7b te profila
[3, 9 u razlgitim smjerovima valjanja. U brodogtavnoj praksi se nastoji da se limovi i
profili postavljaju tako da se podudara smjer vghamaterijala s uzduznom osi broda.

Ispitivanja su napravljena za po tri epruvete uuindm i poprénom smjeru za limove
i profile, na slikama 8a i 8b (ukupno 12 epruveta).

Koeficijent varijacije svih 12 pokusa je vrlo maiznosi 0.01 dok je srednja vrijednost
granice razvl&enja u iznosu 330MPa &e od nominalne vrijednosti od 235MPa za 40%.
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Slika 7. Rezanje limova u brodogradiliStu (a) i dio od kpgu uzimani uzorci (b)
Fig. 7 Plate cutting in shipyard (a) and the plate frohiol the specimens were extracted (b)
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Slika 8a. Dijagram 'naprezanje — istezanje' za brodégvai ¢elik — brod za rasuti teret
Fig. 8a'Stress-Strain' diagram for shipbuilding steel#kizarrier
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Slika 8b. Dijagram 'naprezanje — istezanje' za brodégvai celik — brod za rasulti teret
Fig. 8b 'Stress-Strain' diagram for shipbuilding steeldklzarrier

3.6. Ispitivanje dinamikih svojstava brodogdevnogcelika broda za rasuti teret

U radu su prikazani rezultati dinatkih ispitivanja konstantnom amplitudom [7] na
obicnom brodogrdevnomgeliku (MS-A) koriStenim u gradnji tankera iz taldi@. Amplitude
opteréenja prikazane su slikom 9.

Osnovne vrijednosti na slici suwma — maksimalno naprezanje ciklusamin —
minimalno naprezanje ciklusag, — srednje naprezanje ciklusa, — amplituda i r —
koeficijent asimetrije ciklusa.
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Slika 9. Amplitude opteréenja
Fig. 9 Range of load

Vrijednost osnovne amplitude definira se na temedjultata statkog viatnog pokusa,
a uzima se prema izrazo, = 0,6*Rm. Izbor vrijednosti osnovne amplitude @viso
prihvatljivom vremenskom trajanju mjerenja koji &to iznosi dva dana. Na osnovi srednje
vrijednosti vi&ne ¢vrstace Rm = 443MPa iz tablice 1, osnovna amplituda izrms=
266N/mm. Parametri opterenja su dani u tablici 2.

U primjeru se radi o istosmjernom promjenjljivampteréenju s prednaprezanjem kod
kojeg je u svakom trenutku ispitivanja &the naprezanje.



XX Symposium SORTA2012

Tablica 2: Parametri spektra optéenja

Table 2Range

of load parameters

ZWaj eksperimentalne mehanike u brodogradniji

Parametar
Vrijednost

Omax[MPa]

Omin [MPa]

Om [MPa]

r

f [Hz]

340

34

187

0,1

12

Ispitivanja su se provela pri sobnoj temperaturirnepruvete oznaka E_6, E_9 i E_dife su

oblik i geometrijske zn#jke dane u tablici 1. Rezultati ispitivanja damiustablici 3.

Tablica 3. Rezultati dinamikog ispitivanja brodogevnogcelika
Table 3 Results of the dynamic testing of the shipbuildstegl

Br. Vrsta optereCenja| o, Omax i Broj ciklusa
N/mm?| N/mm?| N/mm? do loma
E & Osnovno 187 340.00 34.00 372561
E 9 Osnovno 187 340.00 34.00 379342
E 18 Osnovno 187 340.00 34.00 341148
Srednja vrijednost _

Ispitivanja su uspjeSno provedena, a prema podartablice vidi se da su se sve tri
epruvete pod dinartkim opteréenjima ponaSale sho. Prikazani rezultati imaju malo
rasipanje obzirom da se kod dinghih ispitivanja @ekuju puno véa rasipanja rezultata.

Osim ovog nana prikazivanja rezultata u praksi se koristi pakovisnosti pomaka
gornje ¢eljusti umaralice o broju ciklusa koji je za ov@itssanje prikazan slikom 10. Kod
epruvete E_6 uzimane su samo vrsne vrijednosti panea kod epruvete E_18 su uzimane
vrijednosti u vremenskom intervalu od jedne milisette. U tom sléaju se ne uzimaju samo
vrSne vrijednosti nego ve niz podataka, pa je prikaz rezultata vizualnogatyi. Kod
opteréenja promjenjivim amplitudama jedino je ovakawinaprikupljanja i prikazivanja
podataka moguradi ograntenja programskog paketa.

Sto se rezultata ispitivanjatéi, moze se primjetiti da epruvete zadrZavaju korista
produljenje sve do loma. Razlika vrijednosti kajep®javile izméu epruveta E_ 6 iE_18 je u
tome Sto je kod epruvete E_6 doSlo do urezivaaljasti u tijelo epruvete.
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Pomak [mm]
" " o

ooooooooo 00 1500 300000 400000

00 200000 250000
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Slika 10.Mjerenje pomaka gornjéeljusti umaralice
Fig. 10Measurement of specimen upper crosshead shifts



Zna&aj eksperimentalne mehanike u brodogradnji XX Sgsiygm SORTA2012

4. Zaklju ¢ak

Prvi nalaz ovih ispitivanja na primjeru 3 uzorkatergala tankera u gradnji ukazao je
da jecvrstata ugraenih materijala u brodski trup z¥&gno visa od svojstava materijala koji
se koriste u projektiranju strukture broda.

Drugi nalaz ovih ispitivanja na primjeru 12 uzonketerijala broda za rasute terete u
gradnji ukazao je da je rasipanje vrijednosti métan svojstava icvrstote ugraenih
materijala u brodski trup izuzetno malo kad se radisporukama materijala pouzdanih
proizvadaca. Pokusi su pokazali da postoje razlikévistadi valjanih limova i profila (5%) i
nesto manje razlike &vrstcti u uzduznom i popkgom smjeru valjanja{1%).

Trec¢i nalaz ovih ispitivanja na zamor na primjeru 3 tkgomaterijala tankera u gradnji
ukazao je da je rasipanje rezultata mjerenja didleadivrstata ugraenih materijala uglednog
proizvadaca u brodski trup manje odtekivanih i uob¢ajenih.

U zakljwku ovih ispitivanja se moze deda se vée grantne ¢vrstate ugraenih
materijala od projektnih vrijednosti povoljno odaaaju na opu sigurnost broda na lokalnoj i
globalnoj razini sa stajaliSta izvijanja elemenatamora strukturnih detalja, otpora na
koroziju te na ukupnu grafmu ¢vrstatu trupa. Malo rasipanje izmjereni vrijednosti gtand
¢vrstate ugraenih materijala znatno pos@vaju pouzdanost prafan granénecvrstcoe.

Medutim, ugradnja materijala trupa dee¢vrstate u brodski trup od vrijednosti koje su
primijenjene u projektiranju strukture nalaze iipp&ivanje ¢vrstace zavarenih spojeva. U
slucaju dacvrstata osnovnog materijala premasujerstatu zavarenih spojeva moépl je
promjena u slici kritthih mjesta na brodu sa stajaliSta lokalne, glob&imstoce na izvijanje,
popusStanje i zamor, i to na mjesta zavara koja gposslabija mjesta nego projektom
predvidena slaba mjesta konstrukcije od osnovnog materijal

Na osnovi suradnje do sada je u zajedniStvu Katedregradnju plovnih objekata
izradena su 2 seminarska rada, 2 zavrsSna rada i 4 diglbpmada. Rezultati suradnje su
prikazani na dom@m Simpoziju SORTA2010 s mhenarodnim sudjelovanjem i na
meiunarodnom skupu OMAE2012 te su doveli i do uspdjstapja znanstvene suradnje sa
Instituto Superior Tecnico iz Lisabona. Svakakdaréstaknuti podrsku i entuzijazam kolega
Matka Balta i Darka Janko¢a iz brodogradiliSta Split koji su nam omegdu potreban
materijal za ispitivanje.

DosadaSnja iskustva otvaraju perspektive uspjedmadsje i nastavka primjene
eksperimentalnih metoda pogotovo dingkih ispitivanja gdje se mogu ispitivati rasti
materijali s razktitim spektrima i redoslijedima optefenja.

Planira se nastavak istrazivanja mégg problema oko nesrazmjetarstote celika i
pripadajéeg zavara te svojstauglika poviSenecvrstate. Nadalje, planira se ispitivanje
svojstava brodogtevnih celika tijekom sluzbe broda prema u&dgenim procedurama
provjere stanja trupa, te utjecaj promjenjivih egtenja i starenja broda na zamorni vijek
detalja brodskih konstrukcija.
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