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Marine engine seating on polymer-metal chocking

Traditional systems of marine engine seating on metal and polymer chocks have been discussed and a new way of engine
seating on polymer-metal chocks, of author's own design has been presented as to such background. The author’s own
designed chocks have been patent protected since 24.07.2000, patent number 192120 issued to Bohaterow Westerplatte
Naval Academy in Gdynia. The chocks were designed to set the engines and other aggregates on the foundation. They
ensure an appropriate alignment of the engine against the crankshaft power takeoff systems. The results of the tests carried
out on the chocks have been presented proving that they meet the strength parameters required by the manufacturers of
marine engines and comply with the regulations of the classification societies.
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Posadawianie silnikéw w sitlowniach okretéw na podkladkach polimerowo-metalowych

W artykule przedstawiono tradycyjne sposoby posadawiania silnikow okretowych na podktadkach metalowych i
polimerowych oraz zaprezentowano nowy sposob posadawiania silnikow na opracowanych przez autora podktadkach
polimerowo-metalowych, chronionych od 24.07.2000 r. patentem nr 192120, udzielonym Akademii Marynarki Wojennej
im. Bohaterow Westerplatte w Gdyni. Podktadki stuzg do ustawiania silnikow i mechanizmow na fundamentach, zapew-
niajq uzyskanie wymaganego w dokumentacji potozenie silnika wzgledem urzqdzenia odbierajgcego energie w postaci
ruchu obrotowego. Przedstawiono wyniki badan podktadek, dowodzqce, Ze spetniajg one parametry wytrzymatosciowe
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wymagane przez producentow silnikow i przepisy towarzystw klasyfikacyjnych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, sifownia okretowa, posadawianie silnikow

1. Traditional Engine Setting on the Foundations
in the Engine Rooms

In order to reduce a difficult and time consuming align-
ment of large load bearing surfaces of the setting points of
the engine frame or other aggregates as well as the founda-
tion shelves, an engine or an aggregate is usually set on the
foundations through rigid metal chocking. Another purpose
that the chocks serve is the precise alignment of the engine or
the aggregate against a given base (the axis of the propeller
shaft or the generator of the ship).

The contact surfaces of the chocks must precisely fit
the load bearing surfaces of the engine or the aggregate
and its foundations. This can be obtained through scraping
of the contact surfaces with hand or mechanical (electric or
pneumatic) scrapers (scraper width 6-30 mm, stroke 6—15
mm, to scrape the material by 0.05-0.4 mm), until 3—5 spots
of ink during the ink test are obtained in the square area of
25 x 25 mm [1].

During the ship’s operation the temperature of the chocks
remains on the level of 60-80°C depending on the engine
power output. Due to thermal deformation and the vibrations
a slackening of the initial tightness of the foundation bolts
and a slackening of the chock contact area with the frame
setting points and the foundation shelves takes place. This
makes it easy for humidity to penetrate the contact surface
and may lead to corrosion-based damage even though the
surfaces have protective layers. Due to the corrosion-based
damage of the contact surfaces of the chocks the precision of
their alignment against the load bearing points of the engine
and the foundation occurs, hence during a conventional

1. Tradycyjne posadawianie silnikow na
fundamentach w silowni

W celu ograniczenia trudnego, zmudnego dopasowy-
wania duzych powierzchni nosnych stop silnika i potek
fundamentow, silnik posadawia si¢ zwykle na fundamencie
przez sztywne podktadki stalowe. Drugim celem stosowania
podktadek jest koniecznos¢ doktadnego ustawienia silnika
lub urzadzenia okretowego wzgledem okreslonej bazy, np.
linii watow okretu, pradnicy itp.

Powierzchnie przylegania podktadek musza by¢ do-
ktadnie dopasowane do powierzchni nosnych silnika i ich
fundamentow. Uzyskuje si¢ to przez skrobanie przylegaja-
cych powierzchni za pomocg plaskich skrobakow recznych
lub mechanicznych (szeroko$¢ skrobaka 6-30 mm, suw
6—15 mm, do zebrania naddatku materiatu 0,05-0,4 mm),
z napedem elektrycznym lub pneumatycznym tak dtugo,
aby przy sprawdzaniu tuszu uzyska¢ 3—5 plam tuszu w polu
kwadratu o bokach 25 x 25 mm [1].

Podczas eksploatacji okrgtu w obszarze podkladek
utrzymuje si¢ temperatura 60—80°C, zaleznie od mocy
silnika. Wskutek odksztatcenia cieplnego i wibracji silnika
nastepuje spadek napiecia wstepnego srub fundamentowych
irozluznienie styku podktadek ze stopami silnika i pétkami
fundamentu. Utatwia to dostgp wilgoci do powierzchni styku
i powoduje powstawanie uszkodzen korozyjnych. Wskutek
uszkodzen korozyjnych powierzchni przylegania podktadek
zmienia si¢ jakos$¢ ich dopasowania do powierzchni no$nych
silnika i fundamentu i stad przy tradycyjnej naprawie pod-
ktadki trzeba wymieni¢ i ponownie zmudnie dopasowa¢ do
naprawionych powierzchni no$nych silnika i fundamentu.
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repair the chocks have to be replaced and the whole aligning
process must be repeated all over again. In the case of the
main engine and the generator engine the chock replace-
ment may be necessary if the co-linearity of the engine and
the propellers is compromised. Again, the chocks must be
precisely aligned to the repaired load bearing surfaces of the
engine and the foundation.

Apart from the high costs the disadvantage of such a
seating of the engines and other aggregates on the founda-
tions is the rigidity of the chocks insufficiently damping the
vibrations and the necessity to apply large tightening torques
(up to 10 times the engine weight) to the foundation bolts
in order to increase the contact area between the chocks,
the load bearing points of the engine and the foundation as
well as to prevent the chocks from displacing as a result of
vibration. As the tests have shown [2] even if the surface is
flat after polishing at a nominal pressure of 2.38 MPa only
0.25% of the nominal surface is in contact — Fig. 1. The
static friction coefficient of steel to steel amounts to approxi-
mately only 0.1 and hence, there exists a danger of chock
displacement due to engine vibration when the foundation
bolts are slackened. This could lead to a lower accuracy in
the engine-shaft alignment.

a) /3 b) 3
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Fig. 1. Schematics of the contact with the steel chock foundation (a) and
cast polymer (b): 1 — foundation, 2 — steel chock, 3 — polymer chock [2]

Rys. 1. Schemat styku z fundamentem podkiadki stalowej (a) i odlanej
z polimeru (b): 1 — fundament, 2 — podktadka stalowa, 3 — podkiadka z
polimeru [2]

. . a
A reduction of the work and time con- )

sumption related to the engine setting on

W odniesieniu do silnika gléwnego i silnika zespotu prado-
tworczego potrzeba wymiany podktadek moze powstac tez
przy utracie wymaganej wspotosiowosci silnika wzgledem
linii watow okretu lub pradnicy. I wtedy tez trzeba zmudnie
dopasowywac¢ nowe podktadki do naprawionych powierzch-
ni noénych silnika i fundamentu.

Oprocz duzych kosztow wada takiego posadawiania
na fundamentach silnikow jest sztywno$¢ podkladek, nie-
wystarczajgco ttumigcych wibracj¢ silnika, i konieczno$é¢
stosowania duzych sit (o wartosci do 10-krotnego ci¢zaru
silnika) napigcia Srub fundamentowych celem powickszenia
styku podktadek z powierzchniami nosnymi silnika i fun-
damentu oraz zapobiezeniu przesuwania si¢ podktadek na
fundamencie przy wibracji silnika. Jak wykazaty badania [2],
nawet przy kontakcie ptaskich powierzchni wykonczajaco
szlifowanych, przy nominalnym docisku 2,38 MPa tylko
0,25% nominalnej powierzchni styka si¢ z soba (rys. 1).
Wspotczynnik tarcia spoczynkowego stali ze stalg wynosi
tylko ok. 0,1, a stad przy ostabionych napigciach §rub funda-
mentowych silnika istnieje niebezpieczenstwo przesuwania
si¢ podktadek przy wibracji silnika, co moze spowodowac
zmniejszenie doktadno$ci osiowania silnika z linig watow.

Zmniejszenie pracy i czasu posadawiania silnika na
fundamencie mozna uzyskac dzigki zastosowaniu stalowych
podktadek nastawialnych (rys. 2bi ¢), lecz ze wzgledu na ich
wady nie znalazly one szerszego zastosowania w praktyce.
W tej sytuacji z koncem lat szes¢dziesigtych XX w. zaczgto
posadawia¢ silniki i mechanizmy okr¢towe na podktadkach
stanowigcych odlewy polimeru [ 1], ktore nie maja wigkszo-
$ci wad sztywnych podktadek stalowych, a przede wszystkim
nie wymagaja zmudnego dopasowywania do powierzchni
nos$nych stop silnika i gornej ptyty fundamentu w sitowni
okretu. Posadawianie na fundamentach silnikoéw i mecha-
nizmoéw okretowych musi uzyskaé aprobatg wlasciwego
towarzystwa klasyfikacyjnego. W tej sprawie towarzystwa
klasyfikacyjne wydaja odpowiednie przepisy [1—4].

b) c)

the foundation can be obtained through the
application of steel adjustable chocks (Fig.

2b and c). However, because of certain
disadvantages such chocks did not become
overly popular. At the end of the 1960s of the

vl ,

last century the engineers began to seat the
engines and other aggregates on cast polymer
chocks [1]. These chocks do not have the
disadvantages of the rigid steel chocks and do
not require a painstaking and time consum-
ing alignment to the load bearing surfaces of
the engine frame and the upper plate of the
foundation in the engine room. The seating
of the engines and other mechanisms on the foundations
must be approved by a governing classification society. In
this respect, the classification societies adopt appropriate
regulations [ 1-4].

7@ L

Fig. 2. Engine setting on the foundation through steel chocks: a) wedge chock,

b), ¢) adjustable chocks

Rys. 2. Posadowienie silnika na fundamencie przez podkiadki stalowe:

a) podktadka klinowa, b), ¢) podktadki nastawialne

2. Polimery na podkladki silnikow i urzadzen
okre¢towych
Polimery na podktadki nosne silnikow zestawiono w tab. 1.
Wszystkie polimery sg dopuszczone do stosowania przez
kilka najwigkszych towarzystw klasyfikacyjnych, a niektore
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2. Polymers for the Engine and Aggregate
Chocking

The polymers for the engine and aggregate chocks have
been listed in Table 1. All the polymers have been approved
for application by several largest classification societies and
some of them have been approved by the US Army (Chock-
fast Orange, Devcon P) [5, 6]. The times of polymer wear

maja atesty armii USA (Chockfast Orange, Devcon P) [5, 6].
Podane w tabeli 1 czasy na zuzycie polimeru w temperaturze
20°C dotycza porcji 500 g polimeru. W nizszej temperaturze
i przy mniejszych porcjach polimeru beda one dtuzsze. Czas
do utwardzenia polimeru w stopniu umozliwiajagcym jego ob-
roébke mechaniczng tez odnosi si¢ do porcji 500 g polimeru.
Przy wigkszych porcjach polimeru bedzie on krotszy.

Table 1. Selected polymers used for chock production [1]

Tabela 1. Wybrane polimery na podkiadki nosne

Property/wtasciwosci Unit/jed- Name of polymer/nazwa polimeru
nostka | cyockrast | EPocasT | Epy | k-153 [ BELzONA [ cHESTER [ DEVCONP
ORANGE 36 1121 SUPER SL

State/postac - liquid/ptyn liquid/ liquid/ | liquid/ paste/ paste/ paste/

phyn phyn plyn pasta pasta pasta
Base to hardener ratio/ By weight/wagowo - - - - 100:1 1,2:1 2,5:1 4,3:1
stosunek bazy do utwar- By volume/objeto- 284:11 1:1 2:1 3:1
dzacza Sciowo
Wear time in 20°C/czas na zuzycie w 20°C 60 1,59 - 42 35 20 25
Full mechanical load 10°C h - — — - 48 120 -
after hardening in tempe- 15°C 48 48 48 - 27 - -
rature of/pefne obcigzenie 20°C 24 28 24 72 16 48 16
mechaniczne po utwar- 25°C - - - - 9 - —
dzeniu w temperaturze
Resistance to temperature dry/sucho °C 80 80 80 60 200 180 175
when/odpornosé na temp. wet/mokro - - 60 - -
Density/gestos¢ g/cm? 1,58 - 1,59 - - 2,45 2,36
Tensile strength/wytrzymatosé na rozcigganie MPa 34 49 46 - - - 23
Resistance to pressure/wytrzym. na nacisk MPa 131 164 169 160 88 146 130
Bending resistance/wytrzymatosé na zginanie MPa - - - - 58 92 53
Resistance to shear of the steel joints/wytrzyma- MPa 37 - 59 14 19,7 14,4 14,0
tos¢ na Scinanie zlgczy stali
Impact resistance/udarnosé J/em? 210 170 210 - - 94 54
Hardness/twardos¢ - B40 BSS B52 - - R114 Sh85
Creeping in 70°C de- 3,4 MPa Mm 0 0,020 0,011 - - - —
pending on the clamping 6,9 MPa 0,076 0,024 0,011 - - - -
tension/petzanie w 70°C 13,8 MPa 0,178 0,036 0,015 - - - -
zaleznie od naprezen
Sciskajgcych

in the temperature of 20°C listed in the table refer to 500 g
portions of the polymer. At lower temperatures and smaller
portions of the polymer these times will extend. The time
of polymer bonding to the extent enabling its mechanical
processing also refers to 500 g portions of the polymer. At
larger polymer portions the time will be reduced.

For the reasons of competition, there is not much in-
formation as to the composition of the polymers. It is yet
known that the basic ingredient is the low particle content
epoxy resin Epidian 5. All the polymers except polymer
K-153 (filled with quartz dust) are, to a higher or lower
extent filled with steel powders. Liquid polymers inevitably
contain a solvent. Polymer K-153 used in the chocks prob-
ably contains 100 p.b.w. of epoxy resin ED-20, 40 p.b.w.
of low particle content polyamide resin £-18, 15 p.b.w. of
dibutyl phthalate, 15 p.b.w. of quartz dust and 12 p.b.w.

Informacji o sktadnikach tych polimeréw jest nie-
wiele ze wzgledu na konkurencje. Wiadomo jednak, ze
ich podstawowym skladnikiem jest matoczasteczkowa
zywica epoksydowa typu Epidian 5. Wszystkie polime-
ry sa w mniejszym lub wigkszym stopniu napetnione
proszkami stali, z wyjatkiem polimeru K-153, ktory jest
napelniany pytem kwarcowym. Polimery w postaci ptynu
niewatpliwie zawierajg rozcienczalnik. Polimer K-153
w zastosowaniu na podktadki no$ne prawdopodobnie
zawiera 100 cz.w. zywicy epoksydowej ED-20, 40 cz.w.
matoczasteczkowej zywicy poliamidowej £-18, 15 cz.w.
ftalanu dwubutylu, 15 cz.w. pylu kwarcowego i 12 cz.w.
trojetylenoczteroaminy. Porownanie polimeréw na pod-
ktadki utrudnia takze to, ze ich wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne producenci wyznaczali cz¢sto réznymi
metodami i w ré6znych warunkach.
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of triethylene fouramine. The comparison of the polymers
is difficult as the manufacturers determined their physical
and mechanical properties through different methods under
different conditions.

The basic disadvantage of the polymer casts is their low
strength and resistance to creeping which causes the slacken-
ing of the foundation bolts. This particular disadvantage is
a stimulus for the search of new solutions eliminating this
flaw and at the same time keeping the advantages of this
type of seating. Such a search of new technologies has been
undertaken in Naval Academy in Gdynia and, as a result, a
new way of engine seating has been developed, as shown
in Fig. 3, which is patent protected (patent number 192120
[7]. This new solution consists in placing (gluing in) metal
plates, between the engine seating point and the shelf of the
foundation, that are covered with layers of polymers on both
sides, whose composition, consistency and density is selected
in order to meet the required strength, temperature and com-
pression parameters specified in the engine documentation
as provided by the manufacturers and the regulations of the
classification societies.

l\/
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Fig. 3. Polymer metal chock developed by the Naval Academy: 1 — metal
part, 2 — layers of polymer composition in the chock, 3 — engine seating
point, 4 — foundation plate

Rys. 3. Podktadka polimerowo-metalowa wedtug wynalazku: 1 — czesé¢
metalowa podkiadki, 2 — warstwy kompozycji polimerow w podkiadce,
3 — stopa silnika, 4 — plyta fundamentu

In order for the invention to be admitted by Polski
Rejestr Statkow (Polish Ship Register) for application in ship
building and ship repair, tests were undertaken to obtain the
strength parameters of the polymer-metal chocks, particu-
larly the compression resistance of the relatively thin layers
of the composition of polymers in the chocks and the influ-
ence of the tightness of the foundation bolts and the thickness
of the polymer layers on the resistance of the chocks to the
force that pushes the engine from the foundation. The results
have been presented in the further part of this paper.

3. Materials and Test Methodology of the Metal-
Polymer Chocks
The metal parts of the sample glued joints were made
from 16 mm thick metal sheet PN-81/H-9216 and a St3S
(according to PN-88/H-84020) steel bar of 30 mm in diam-

Zasadnicza wada odlewow z kompozycji polimerow
jest mata wytrzymatos$¢ i odporno$¢ na petzanie, ktoére
powoduje relaksacje napigcia $rub fundamentowych. Wada
ta jest przestanka do poszukiwan nowych rozwiazan, ktore
ja wyeliminujg przy pozostawieniu pozytywnych cech tego
rodzaju posadawiania. Badania takie podj¢to w Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni i w ich rezultacie udato si¢
opracowa¢, chroniony patentem nr 192120 [7], nowy spo-
sob posadawiania przedstawiony na rys. 3, ktéry polega na
umieszczeniu (wklejeniu) pomiedzy stopa silnika i potka
fundamentu metalowych podktadek, obustronnie obtozonych
warstwami kompozycji polimeréw o sktadzie, konsystencji
1 gestosci dobranej pod katem spetnienia minimalnych para-
metrow wytrzymato§ciowych, temperaturowych i nacisku,
okreslonych w dokumentacji silnika wystawionej przez
producenta i przepisach towarzystw klasyfikacyjnych.

W celu dopuszczenia przez Polski Rejestr Statkow
stosowania wynalazku przy budowach i remontach okre-
tow podjeto badania dotyczace wyznaczenia parametrow
wytrzymato$ciowych podktadek polimerowo-metalowych
wedlug wynalazku, a w pierwszym rzedzie wytrzymatos$ci
na $ciskanie stosunkowo cienkich warstw kompozycji poli-
merow w podktadkach oraz wplywu warto$ci napigcia §rub
fundamentowych i grubosci warstwy kompozycji polimerow
na wytrzymato§¢ podktadek na dziatanie sity spychajacej
silnik z fundamentu.

3. Materialy i metoda badan podkladek
metalowo-polimerowych

Czgsci metalowe probnych ztaczy klejonych wykonano
z blachy o grubosci 16 mm PN-81/H-9216 oraz z preta o
$rednicy 30 mm ze stali St3S wedlug PN-88/H-84020. Jako
chemoutwardzalna kompozycj¢ polimeréw zastosowano
produkt Belzona 1111B o: wytrzymatosci na $ciskanie 105,5
N/mm? wedlug ASTM D-695, wytrzymalosci na rozcigganie
63,4 N/mm? wedtug ASTM D-790, module Younga E = 1850
N/mm? wedtug ASTM D-695, adhezji do stali 20,7 N/mm?
wedlug ASTM D-1000 i skurczu utwardzania g < 0,025%
wedtug DOD-C-324176A [6].

Powierzchnie elementow stalowych ztaczy do sklejenia
rozwinig¢to przez obrobke pilnikami do czystego metalu.
Parametr Ra, wyznaczony wedtug PN-73/M-04251, w
poszczegdlnych zlaczach doczotowych zawieral si¢ w
granicach 1,05-3,16 um, srednio wynosit 1,93 um, a w
ztaczach zaktadkowych zawierat si¢ w granicach 2,23-3,08
pm, $rednio wynosit 2,74 pm. Nastgpnie powierzchnie do
sklejenia odttuszczono rozpuszczalnikiem, a potem zmie-
szano bazg¢ kompozycji z utwardzaczem chemicznym i tak
przygotowana kompozycja polimeréw sklejono ztacza z
lekkim dociskiem na pryzmie traserskiej. Do badan wy-
trzymatos$ci podktadek na $ciskanie zastosowano walcowe
probki utwardzonej kompozycji polimeréw oraz doczolowe
zlacza klejone, jak na rys. 4.

Doczotowe ztacza klejone wykonano z odcinkow preta
ze stali St3s o $rednicy 30 mm. Po utwardzeniu kompozycji
zlacza przetoczono na Srednic¢ do = 20 mm. Powierzchnia
czynna ztaczy Sciskanych wynosita 314 mm?
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eter. As a chemical bonded composition of polymers Belzon
1111B was applied with the compression resistance 105,5
N/mm? according to ASTM D-695, tensile strength 63.4
N/mm? according to ASTM D-790, Young’s modulus E =
= 1850 N/mm? according to ASTM D-695, adhesion
to steel 20.7 N/mm? according to ASTM D-1000 and
solidifying contraction ¢ < 0.025% according to DOD-
C-324176A [6].

The surface of the steel elements of the joints was proc-
essed with metal files. Parameter Ra, obtained according
to PN-73/M-04251 in individual head-to-head joints fell
within 1.05-3.16 um, and on average amounted to 1.93
pm, and in the overlapping joints — 2.23—-3.08 pum, on aver-
age amounted to 2.74 um. Subsequently, the surfaces to be
glued were degreased with a solvent and, then, the base of
the composition was mixed with a chemical hardener and
with such a composition of polymers the joints were glued
applying a light clamp on a block.

For the compression resistance tests cylindrical samples
of a hardened composition of polymers and glued head-to-
head joints were used as shown in Fig. 4.

Head-to-head glued joints were made 1
from steel St3S 30 mm bars. Upon hardening
the joints were turned into a diameter of d =

Proby Sciskania przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej MTS. Do uzyskania ci$nienia 300 N/mm? w
cylindrze maszyny wytrzymalo$ciowej skrocenie czesci
stalowych zlaczy (Ah) nie przekraczato 0,03 mm i bylo
pomijane w analizie wynikdéw préb $ciskania.

a) b) [
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25

15
20

Eh

226 %)

26

Fig. 4. Samples for the compression tests: a — hardened composition
of polymers, variable height of samples, b — head-to-head glued joint

Rys. 4. Probki do prob Sciskania: a) utwardzonej kompozycji polimerow,
zmienna wysokoS¢ probek, b) doczolowego zigcza klejonego

3 4

T

M10x30 mm 2

=20 mm. The active surface of the compressed

joints was 314 mm?.

The compression tests were performed on
an MTS machine. Up to the pressure of 300
N/mm? applied by the machine the shrink of
the steel parts of the joints (Ah) did not exceed

0.03 mm and was neglected in the test results
analysis.

For the tests of the resistance of the chocks
to displacement against the foundation, over-

lapping glued joints of own design were used
as shown in Fig. 5. They reflect the actual
shape of the chocks as per the patented inven-

tion and can be stressed during the tests in
the same way as it occurs during the engine
operation.
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Fig. 5. A sample of an overlapping joint glued with a composition of polymers: 1, 2 — metal
parts of the joint, 3 — a composition of polymers, 4 — bolts M10 x 30 mm

After 24 hours of hardening of the Rys. 5. Probka zaktadkowego zlgcza klejonego kompozycjq polimerow: 1, 2 — czesci metalowe

composition of polymers in the ambient

temperature, in the sample joints two bores

were drilled of d = 12 mm in diameter for

the bolts that couple the steel elements of the joints. These
bolts simulated the actual foundation bolts used during the
seating of the engine on the foundation.

The sample overlapping glued joints of the first series of
tests at a complex load state, with the polymer thickness of
5 mm, were randomly divided into three groups, six joints
in each. In the first group of joints the coupling bolts were
tightened with a torque wrench to the value of F =700 N,
which corresponds to the chock load reflecting that of the
engine itself. In the second group of joints the tightness of
the bolts was F = 4200 N, which corresponds to the chock
load reflecting six times the weight of the engine and in the
third group the tightness of the bolts was F, =7700 N, which

zlgceza, 3 — kompozycja polimerow, 4 — sruby M10 x 30 mm

Do badan odpornosci podktadek na przesuwanie po
fundamencie zastosowano, wtasnej koncepcji, zaktadkowe
zlacza klejone (rys. 5). W miar¢ doktadnie oddaja one rze-
czywisty ksztalt podktadek wedtug wynalazku i mozna je
obcigza¢ w czasie proby dokladnie w taki sam sposob, jaki
wystepuje w czasie eksploatacji silnika.

Po 24 godzinach utwardzania kompozycji polimerow
W temperaturze otoczenia, w ztaczach probnych wiercono
po dwa otwory o $rednicy d = 12 mm pod $ruby laczace
elementy stalowe ztacza. Sruby te symulowaly rzeczywiste
$ruby fundamentowe stosowane przy ustawianiu silnika na
fundamencie.

Probne zaktadkowe ztacza klejone pierwszej serii badan
przy zlozonym stanie obciazenia, o grubosci warstwy kom-
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corresponds to the chock load reflecting eleven times the
weight of the engine. The tests assumed, according to the
Germanischer Lloyd regulations [3], that the load exerted
on the composition of polymers in the chock cannot exceed
0.7 N/mm?>.

The engine is set on the foundation complying with the
requirements of the classification society [3] through metal
or plastic chocks. The chocks may be of variable thickness
along the engine axis, which results from the admissible
variations in the plate position against the power takeoff
systems. The engine is fixed to the foundation with bolts. The
number and the tightening torques of the bolts is determined
by the engine manufacturer so that the bolts can withstand
the axial force resulting from the engine angular accelera-
tion. It is assumed that with the metal chocks the sum of
the foundation bolt tightening torques should amount to ten
times the weight of the engine and with the plastic chocks
— five times the weight of the engine [§]. The tightness of
the foundation bolts should also generate a static friction of
the chock to avoid a displacement of the engine against the
foundation during hull lurch [11], Fig. 6.

Fig. 6. Forces acting on the engine during a hull lurch [10]: G — center of

gravity of the engine, P — engine weight, P, , P, — components of the
engine weight, P_— inertia force P_ — resultant of the forces P, and P,

Rys. 6. Sily dziatajgce na silnik podczas przechytu okretu: G — srodek
cigzkosci silnika, P — cigzar silnika, P, P, — skladowe cigzaru silnika,
P, —sita bezwladnosci, P, —wypadkowa sit P i P, [10]

The lurch results from the amplitude of the ship’s sway
on the wave, static action of the wind perpendicular to the
ship symmetrical axis as well as the wind gusts acting in
the same direction.

The thickness of the patented chocks is changed through
the modification of the polymer layer thickness. In order to
determine the influence of the thickness of the chock polymer

pozycji polimeréw 5 mm, podzielono losowo na trzy grupy,
w kazdej po szes¢ ztaczy. W pierwszej grupie ztaczy $ruby ta-
czace napigto kluczem dynamometrycznym do wytworzenia
sity Sciskajacej ztgcze F =700 N, ktora odpowiada umownie
obcigzeniu podktadki samym ci¢zarem ustawianego silnika.
W drugiej grupie ztaczy napigcie Srub wynosito F = 4200 N,
co odpowiada umownie obcigzeniu podktadki szesciokrot-
nym ci¢zarem ustawionego silnika, a w trzeciej grupie ztaczy
napiecie $rub wynosito F = 7700 N, co odpowiada umownie
jedenastu cigzarom ustawianego silnika. Przyjeto przy tym,
zgodnie z przepisami Germanischer Lloyd [3], Ze obcigzenie
kompozycji polimeréw w podktadce od cigzaru ustawionego
silnika nie moze przekracza¢ 0,7 N/mm>.

Silnik ustawia si¢ na fundamencie spetniajagcym wyma-
gania towarzystwa klasyfikacyjnego [3] poprzez podktadki
metalowe lub z tworzywa sztucznego. Podktadki moga
mie¢ zmienng grubo$¢ na dtugosci silnika, co wynika z
dopuszczalnych odchylen potozenia plyty fundamentu od
osi urzadzenia odbierajacego energie obrotow silnika. Sil-
nik mocuje si¢ do fundamentu $rubami. Liczbe¢ i napigcie
$rub fundamentowych okresla producent silnika, tak aby
mogly przenie$¢ sitg osiowa wynikajaca z przyspieszenia
ruchu silnika. Przyjmuje si¢ umownie, ze przy podktad-
kach metalowych suma napigcia §rub fundamentowych
powinna wynosi¢ 10 cigzardw silnika, a przy podktadkach
z tworzyw sztucznych — 5 cigzaréw silnika [8]. Napiecie
$rub fundamentowych powinno takze wytworzy¢ site tarcia
spoczynkowego podktadki zapobiegajaca przesunigciom
silnika na fundamencie podczas przechytow kadtuba okretu
na fali [11] (rys. 6).

Przechyly boczne kadluba okretu wynikajg z amplitu-
dy poprzecznego kotysania kadtuba na fali, statycznego
dziatania wiatru o kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
symetrii okretu oraz dziatajacych w tym samym kierunku
porywow wiatru.

Grubos¢ podktadek wedlug patentu zmienia si¢ przez
zmiang grubos$ci warstw kompozycji polimerow. W celu roz-
poznania wplywu grubo$ci warstwy kompozycji polimerow
na wytrzymatos$¢ R podktadek wedtug patentu wykonano
druga seri¢ 9 zlaczy probnych, jak w pierwszej serii badan,
lecz o grubosciach warstwy kompozycji polimerdéw: 1, 2
i 3 mm. Zastosowano ponownie napigcia $rub tgczacych:
700 N, 4200 N i 7700 N. Tak wigc kazda grubo$¢ warstwy
kompozycji polimerdw i kazde napigcie $rub faczacych byly
reprezentowane przez jedno ztgcze probne.

Po dostatecznym utwardzeniu (7 dni w temperaturze
otoczenia) probne zlacza klejone rozciggano—§cinano
na maszynie wytrzymatosciowej MTS w zakresie sit od
0 do 95 kN. Badane zlacza probne ustawiano na maszynie
wytrzymato$ciowej za pomocg katownika traserskiego i
sprawdzano potozenie sily zerowej. Takie osadzanie ztaczy
probnych w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej zapew-
nialo osiowe dzialanie sily rozciagajacej; nie wprowadzato
innych sit mogacych znieksztatca¢ wynik proby rozciggania.
Przebieg rozciagania rejestrowano co 1 ms przy zatozonej
drodze tloka 1 mm przebytej w czasie | minuty. Zniszczenie
ztaczy probnych nastgpowalo czesciowo przez Scigcie w
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layers on the chock strength R _ another series of' 9 sample joints
was made, similarly to the first series, only the thickness of the
polymer layers was: | mm, 2 mm and 3 mm. The tightening
torques of the bolts were: 700 N, 4200 N and 7700 N. Hence,
each of the polymer layers and each value of the tightening
torque were represented by a single sample joint.

After a sufficient hardening (7 days in the ambient tem-
perature) the sample glued joints underwent a tensile strength
and shear resistance tests on an MTS machine within the
force range from 0 to 95 kN. The tested sample joints
were set on the MTS machine with an angle bracket

powierzchni rozdziatu stal-kompozycja polimerdw, a cze-
$ciowo przez rozerwanie lub $cigcie warstwy kompozycji
polimerow. Dla przyktadu, na rys. 7 przedstawiono wykres
rozciggania—$cinania zakladkowego zlacza probnego [1].
Jako niszczgce naprezenie rozciggajace—tngce R przyjeto
sit¢ rozciggania do zniszczenia ztacza F , odniesiong do
$cinanej powierzchni S .

Stan obcigzenia ztacza probnego w czasie proby rozcig-
gania—$cinania przedstawiono na rys. 7. Na rysunku przed-

Tension [MPal

and the zero force position was checked. Such a 120

setting of the sample joints in the brackets ensured

the axial vector of the tensile force; no additional 10.07

forces were acting that could distort the test results. o a0

The course of the tensile tests was recorded every £

Ims at the assumed piston stroke of I mm covered s ]|

in the time of 1 minute. The destruction of the sam- 8

ple joints occurred partly through shear in the steel § 4.0

polymer joint and partly through tensile failure or

shear of the polymer layers. The example graph of 20

the course of the test has been shown in Fig. 7 [1].

The tensile force until destruction F , related to the 0o

surface under the shear force Sy has been assumed to 20 ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

be the destructive stretching-shearing stress R .

The load distributions on the sample joint during
the stretching-shearing test have been shown in Fig. 7.
The graph also presents a hypothetical distribution
of bending forces along the length of the overlap-
ping element of the sample joint, confirmed with
the strength analysis of the glued joints presented
in the paper [5].

As shown in Fig. 8 the sample joint is loaded with two
compressing forces F, generated by the tightening of the bolts

Piston’s way [mm]

Fig. 7. Graph showing the stretching-shearing of the overlapping sample joint.
Tightening torque of the bolts F =4200 N. Resistance to stretching-shearing

R, =10.5 N/mm? [13]

I

Rys. 7. Wykres rozciggania—scinania zakladkowego zlgcza probnego. Napigcie Srub
lgczgeych F, = 4200 N. Wytrzymalos¢ na rozcigganieScinanie R, = 10,5 N/mm?® [13]

stawiono tez hipotetyczny rozklad naprezen zginajacych na
dtugosci zaktadki ztgcza probnego, potwierdzony analizg
wytrzymalosci zlaczy klejonych
podana w pracy [5].

Jak wida¢ na rys. 8, zlacze
prébne jest obcigzone dwoma

sitami $ciskajacymi F, wy-
tworzonymi napig¢ciem $rub

T . — | )
Il : ! W[Wmun E faczacych (symulujacych sruby
_._._.ﬂ_._._._l_._._f“*_'ilﬂl i < “—» fundamentowe) oraz parg sit
Y | y 2| rozciggajacych F_dziatajacy
F, 6 3 N na ramieniu r o wartosci wy-
znaczonej gruboscig warstwy

60

Fig. 8. The load distribution over the joint during the stretching-shearing test:
F_—stretching force, F — compressing force of the bolt

Rys. 8. Stan obcigzenia zlgcza w czasie proby rozciggania—Scinania:
F_—sila rozciggania zlgcza, F — sila Sciskania zlgcza napigciem Sruby

(simulating the foundation bolts) and the pair of tensile forces
F_exerted on “r” having a value determined by the thickness
of the polymer layer. In the joints of the first series of tests
r= 8.5 mm. The action of the pair of forces F_on “r” results
in a bending moment of the joint of M =F -r, which is fre-

kompozycji polimerow. W zla-
czach pierwszej serii badan
r=8,5 mm. Dziatanie pary sit F_
na ramieniu r powoduje moment
zginajacy ztacze o wartos$ci
M =F_-r, ktory czgsto pomija
si¢ w obliczeniach wytrzyma-
losci ztacza, mimo iz ujawnia si¢ w mechanice niszczenia
zlacza; zniszczenie zlacza rozpoczyna si¢ w miejscach
wystepowania najwiekszych naprezen zginajacych i wyraza
si¢ odrywaniem warstwy kompozycji polimerdéw od czgsci
stalowych zlacza.
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quently neglected in the calculations of

the joint strength, even though it does Iension [MPal

0.2 0

D ,
come up in its destruction mechanics;

the destruction of the joint begins in the
spots of the highest bending stresses

and is expressed through the tensile
failure between the polymer layers and
the metal parts of the joint.

4. Test Results

6 trials of the head-to-head glued
joints have been performed of the
polymer thickness 3.0 mm. An exam-
ple graph of the compression has been
shown in Fig. 9.

As we can see in Fig. 9, when
compressing the joints the stress of
300 N/mm? and the deformation of
1.5% of the polymer layer was not ex-
ceeded. The deformation of the metal
parts of the joints did not exceed 0.03% and was neglected
in the test results analysis.

The assumed stress and deformation boundaries during
the compression tests enabling only the plasticity boundaries
G, to be determined. The plasticity boundary ranged from
246 N/mm? to 286 N/mm?, on average 269 N/mm?, hence, it
was 2.55 times higher than o, given by the manufacturer
solely for the composition of the polymers.

After the trial in none of the joints were cracks in the
Belzon 1111B composition of polymers detected.

For the analysis of the resistance to stretching-shearing
Rrt of the joints of the first series the results of the tests on
three joints were rejected as they clearly varied from the

-100

Naprezenie, N/mm 2

-200

-300

Odo.2:

0.00

Piston's way [mm]

Fig. 9. Graph of the compression of the head-to-head glued joint

Rys. 9. Wykres Sciskania doczotowego zlqcza klejonego

4. Wyniki badan

Wykonano 6 préb $ciskania doczotowych zlaczy klejo-
nych o grubosci warstwy kompozycji polimeréw 3,0 mm.
Przyktadowy wykres §ciskania podano na rys. 9.

Jak wida¢ na rysunku, przy $ciskaniu ztaczy nie prze-
kraczano naprezenia 300 N/mm? i odksztatcenia ($ci$nigcia)
1,5% warstwy kompozycji polimeréw. Scisniecie czesci
stalowych ztaczy nie przekraczato 0,03% i zostalo pominigte
w analizie wynikow prob.

Przyjete granice naprezenia i odksztatcenia przy probach
Sciskania pozwolity wyznaczy¢ tylko wartosci granicy
plastycznosci o, ,. Granica plastycznosci wynosita od 246
N/mm? do 286 N/mm?, §rednio 269 N/mm?, a wiec byta 2,55

Table 2. Forces and stresses in the sample joints of individual groups

Tabela 2. Sily obcigzajqce i naprezenia w zlgczach probnych poszczegolnych grup

Group of joints/ | Bolt tightening torque o, F, G, Gy R, G
grupa zilgczy F,, N/napiecie $rub N/mm? N N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1 1400 0.72 2131.2 7.4 7.44 7.4 14.68
2 8400 4.34 2995.2 10.4 11.27 10.4 21.51
3 15400 7.96 3024.0 10.5 13.13 10.5 24.72

results of the outstanding test objects in a given group. The
average resistance to stretching-shearing R amounted to:
7.4 N/mm? for the joints of the first group, 10.4 N/mm? for
the joints of the second group and 10.5 N/mm? for the joints
of the third group — Table 2.

The average values of the tensile — shearing forces and
corresponding stresses in individual groups of joints were de-
termined for the stretched area of S = 12(36-12) = 288 mm?
and the compressed or sheared area of S_ = 1974 mm’. In
order to simplify the calculations it was assumed that the
compressed and sheared areas are equal.

The values of the shearing stresses t  were obtained
from the formula:

razy wigksza od wartosci 6, , podanej przez producenta dla
samej kompozycji polimerdéw. Po probie, w zadnym ztaczu
nie stwierdzono peknig¢ w warstwie kompozycji polimeréw
Belzona 1111B. Do analizy wytrzymatos$ci na rozcigganie—
$cinanie R  ztaczy pierwszej serii badan odrzucono wyniki
prob trzech zlaczy, jako wyraznie odstajace od wynikdw prob
pozostatych zlaczy w danej grupie. Srednia wytrzymato$é
na rozcigganie—$ciskanie R wynosita: 7,4 N/mm? dla zt3-
czy pierwszej grupy, 10,4 N/mm? dla ztgczy drugiej grupy
i 10,5 N/mm? dla ztaczy trzeciej grupy (tab. 2).

Srednie wartosci sit rozciagajacych i $cinajacych oraz
odpowiadajacych im naprezen w poszczegbélnych grupach
ztaczy wyznaczono dla powierzchni rozcigganej ztaczy
S,=12(36-12) =288 mm? oraz powierzchni $ciskanej lub $cina-
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Ty =1/Gi +G§ (1)

The values of the stresses have been listed in Table 2.

If we neglect the bending of the joints caused by the
eccentric application of the tensile force, then during the
stretching, the joints were loaded with: a tensile force F,
compressing force F, resulting from the tension of the
bolts connecting the metal elements and, consequently, the
shearing force of the joint T . In a two dimensional (flat)
stress, following the M. T. Huber’s hypothesis of deforma-
tion energy [12], the effort of the joint may be measured
through the values of the reduced stress 6, obtained from
the formula

2 2 2
Gred:\/cx+cy—cx-cy+3-'cxy ()

The calculated values of ¢ for the individual groups of
sample joints have been listed in Table 1.

From formula (2) it results that the effort of the joints (Fig.
10) grows as the tension of the connecting bolts increases
as is the case with the resistance to stretching-shearing R
which is confirmed by the tests results — Fig. 10.

The tension of the foundation bolts including the weight of
the engine determine the force needed to displace the engine
against the foundation. In order to determine this force the
vertical load of the chocking is multiplied by the static friction
coefficient. From the tests (Fig. 11) it results that the increase
in the tension of the connecting bolts above 4200 N (which
is generally assumed to be 6 times the weight of the engine)
does not yield a significant increase in the joint strength R .
It is, thus, possible to limit the tension of the foundation bolts
to the value of 5 times the weight of the engine.

The number and the tension of
the foundation bolts when seating
the engine on the foundations are
determined by the manufacturer

nej zkgczy S_= 1974 mm’. Dla uproszczenia obliczen przyjeto,
ze powierzchnie $cinana i $ciskana ztgcza sg sobie rowne.
Wartosci naprezen tnacych Ty obliczono z wzoru (1).
Obliczone warto$ci naprgzen zestawiono w tab. 2.
Jezeli pominie si¢ zginanie zlaczy spowodowane mi-
mosrodowym przylozeniem sily rozciggajacej, to w czasie
rozciggania ztgcza byly obcigzone: sifg rozciggajaca F , sitg
Sciskajaca F, pochodzacg z napigcia $rub taczacych elementy
stalowe zlacza i wynikajaca z nich silg $cinajaca ztgcze T,

o

Naprezenie zfacza, N/mm 2

T
700 4200
Napigcie srub, N

Fig. 10. Change of effort 6, and strength R of the joints along the
increase of the bolt tension
Rys. 10. Zmiana wytezenia G, i wytrzymatosci R , zlgczy ze zwigksze-
niem napiecia Srub

and should collectively give a force

that is higher than the vertical force
resulting from the acceleration of the
engine speed. The advancement in
the engine design aims at reducing
this force, which enables the reduc-
tion of the number and the tension of
the foundation bolts and reduce the
number of the side blockers that are
an additional security against engine
displacement. An example could be

the Sulzer RTA-T engine [9] whose
redesign led to a reduction of the
chock surface by 29%, the number
of the foundation bolts from 54 to 22
and the number of the side blockers
from 12 to 6 — Fig. 11.

The results of the first series of
tests were included in the second
series of stretching-shearing tests.

Fig. 11. Schematics of a seating of a 6 cylinder Sulzer RTA-T before redesign (lower) and after rede-
sign (upper) [9]: 1-6 —cylinders, 7 — oundation bolts, 8 — close fit foundation bolts

Rys. 11. Plan posadowienia 6-cylindrowego silnika Sulzer RTA-T przed rekonstrukcjg (dot) i po rekon-

strukcji (gora): 1-6 — cylindry, 7 — przelotowe sruby fundamentowe, 8 — pasowane sruby fundamentowe
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Przy dwuwymiarowym (ptaskim) stanie naprezenia,

114w

Wytrzymatosé Ry, N/mm?2

o
|
t

zgodnie z hipoteza energii odksztatcenia postaciowego
M.T.Hubera [12], wytgzenie ztacza mozna mierzy¢
wartoScig naprezenia zastgpczego o, obliczonego z
wzoru (2).

Obliczone wartosci o, dla poszczegdlnych grup
ztaczy prébnych zestawiono w tab. 2.

Z wzoru (2) wynika, ze wytezenie zlaczy (rys. 10)
zwigksza si¢ ze zwigkszeniem napigcia §rub taczacych.
Podobnie zwigksza si¢ wytrzymalo$¢ na rozcigganie-
scinanie R . Potwierdzajg to wyniki badan (rys. 10).

Napiecie srub fundamentowych tacznie z cigzarem
silnika wyznaczaja warto$¢ sity potrzebnej do przesu-
ni¢cia silnika na fundamencie. Do wyznaczenia tej sity
pionowe obcigzenie podkladek mnozy si¢ przez wspot-
czynnik tarcia spoczynkowego. Z przeprowadzonych
badan (rys. 11) wynika, ze zwickszenie napigcia $rub
Taczacych powyzej 4200 N (co umownie przyjeto, jako
6-krotny ci¢zar silnika) nie daje istotnego zwigkszenia

1 2 3 4 5

Grubosé kompozycji polimeréw, mm

Fig. 12. Change in the resistance to stretching-shearing of the sample joints
depending on the tension of the connecting bolts and the thickness of the layer of
the composition of polymers. The strength of the joints with the bolts tightening

torque: 1 =700 N, 2 -4200 N, 3 -7700 N

Rys. 12. Zmiana wytrzymatosci na rozcigganie—scinanie zigczy probnych zaleznie
od napiecia srub lgczgcych i grubosci warstwy kompozycji polimerow. Wytrzy-
matosé¢ zigezy ze Srubami napietymi sitg: 1 — 700 N, 2—4200 N, 3 — 7700 N

The results of the tests have been shown in Fig. 12.

As we can see in Fig. 12 the lowest resistance to stretch-
ing-shearing showed the sample joints with the layer thick-
ness of the polymers 3 mm. The reduction of the thickness
of the polymer layer renders the strength of the joints higher.
The increase in the thickness of the polymer layer renders
the strength of the joints higher but it is not as effective as
the reduction of the polymer layer.

The smallest changes in the strength of the joints with the
increase of the polymer thickness occurred for joints with
the connecting bolts tightened with the torque of 700 N. The
biggest changes in the strength occurred for joints with the
connecting bolts tightened with the torque of 4200 N.

For technological considerations (paste consistency)
the manufacturer does not recommend applying layers of
Belzon 1111B polymers thinner than 3 mm. In that case
it seems that for the patented chocks, the application of
Belzon 1111B polymer layers thicker than 3mm can be
recommended. Perhaps, after a certain level of dilution
of the composition, chocks of lower thickness could be
made, which, according to the tests results, will increase
the resistance of the chocks to the displacing forces against
the foundation.

The tests of the influence of the polymer layer thickness
on the strength of the joints should be construed as a pilot
project due to a small number of the tested joints. A continu-
ation of the investigation is highly recommended.

wytrzymatosci ztgczy R . Mozna wige, ze wzgledu
na utrzymanie silnika na fundamencie, ograniczy¢
napigcie $rub fundamentowych do wartosci roéwnej
5-krotnemu ci¢zarowi silnika.

Liczba i napigcie $rub fundamentowych przy
ustawianiu silnika na fundamencie sg okreslone przez
producenta i powinny w sumie da¢ sit¢ wicksza od sity
pionowej, wynikajacej z przyspieszenia obrotow silnika.
Rozwoj konstrukeji silnikdw zmierza do ograniczenia
tej sily, co pozwala zmniejszy¢ liczbe 1 napigcie $rub
fundamentowych oraz zmniejszy¢ liczbe stoperdéw
bocznych, ktore stanowig dodatkowe zabezpieczenie przed
przesuni¢ciem si¢ silnika na fundamencie. Przyktadem moze
by¢ silnika Sulzer RTA-T [9], ktérego przekonstruowanie
pozwolilo zmniejszy¢: powierzchni¢ oporowa podktadek o
29%, liczbg $rub fundamentowych z 54 na 22 i liczbe stoperéw
bocznych z 12 na 6 (rys. 11).

Do wynikow prob rozciggania—$cinania zlaczy probnych
drugiej serii badan dotaczono wyniki préb ztaczy pierwszej
serii badan. Polaczone wyniki prob ztaczy przedstawiono
narys. 12.

Najmniejszg wytrzymato$¢ na rozcigganie—$cinanie wy-
kazaty ztacza probne o warstwach kompozycji polimeroéw
grubosci 3 mm (rys. 12). Zmniejszenie grubosci warstwy
kompozycji polimerdéw daje zwigkszenie wytrzymatos$ci
zlaczy. Takze zwigkszenie grubo$ci warstwy kompozycji
polimerow daje zwigkszenie wytrzymatosci ztaczy lecz
W mniejszym stopniu niz zmniejszenie grubo$ci warstwy
kompozycji polimerow.

Najmniejsze zmiany wytrzymatos$ci ztaczy ze zwigksze-
niem grubo$ci warstwy kompozycji polimerdw wystapily
w zlaczach ze §rubami taczacymi napigtymi sitg 700 N.
Najwicksze zmiany wytrzymalo$ci wystapity w zlaczach
ze Srubami napigtymi sitg 4200 N.

Ze wzgledow technologicznych (konsystencja pasty)
producent nie zaleca nakladania na przedmioty stalowe
warstwy kompozycji polimeréw Belzona 1111B o grubosci
ponizej 3 mm. W tej sytuacji wydaje si¢, ze w podktadkach

12

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2008 (135)



Marine engine seating on polymer-metal chocking

Design/Konstrukcja

5. Conclusions

The following conclusions can be made in light of the
compression strength tests results of the hardened composi-
tion of Belzon 1111B polymers (compliant with PN-EN-
-ISO 4385:1996) and the tests of the head-to-head glued
joints as well as the resistance tests to stretching-shearing
of the overlapping joints glued with the composition of
Belzon 1111B polymers simulating the patented chocks
(patent number 192120) for marine engine and aggregate
seating on the foundations, particularly in the ship engine
rooms:

1. The applied Belzon 1111B composition showed that the
compression resistance was higher than the minimum
guaranteed by the manufacturer (o, = 115 N/mm?, ma-
nufacturer’s — 6, = 105 N/mm?).

2. The compression resistance of the head-to-head joints
is higher than the resistance of the sole composition of
polymers.

3. At the tightening torques of the foundation bolts equaling
5 times the weight of the engine the chocking sufficiently
prevents the engine from any displacement against the
foundation.

Artykut recenzowany

wedlug patentu mozna zaleci¢ stosowanie warstw kompo-
zycji polimeréw Belzona 1111B o grubosci powyzej 3 mm.
By¢ moze, po pewnym rozcienczeniu kompozycji mozna
bedzie wykonywa¢ podktadki o mniejszej grubosci warstw
kompozycji, co, zgodnie z wynikami badan, zwigkszy
wytrzymato$¢ podktadek na sily mogace je przesuwaé na
fundamencie.

Badania wptywu grubosci warstwy kompozycji poli-
merow na wytrzymato$¢ ztaczy nalezy uzna¢ za pilotowe,
ze wzgledu na matlg liczbe badanych zlaczy. Wydaje sie, ze
trzeba kontynuowac te badania.

5. Whnioski

Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie
utwardzonej kompozycji polimeréw Belzona 1111B wedtug
PN-EN-ISO 4385:1996 oraz doczotowych ztaczy klejonych i
wytrzymatosci na rozcigganie—Scinanie zaktadkowych ztaczy
klejonych, kompozycja polimeréw Belzona 1111B, symulu-
jacych podktadki wedtug Patentu nr 192120 do posadowienia
silnikow 1 mechanizméw na fundamentach, zwtaszcza w
sitowniach okretow, pozwalaja stwierdzic, ze:

1. Zastosowana kompozycja Belzona 1111B wykazata wy-
trzymato$¢ na $ciskanie wigksza od minimalnie gwaran-
towanej przez producenta (c,, = 115 N/mm?, a producent
gwarantowat 6, = 105 N/mm?).

2. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zlaczy doczotowych jest
wigksza niz wytrzymatos$¢ na Sciskanie samej kompozycji
polimerow.

3. Przy napigciu $rub fundamentowych rownym 5. cigzarom
ustawianego silnika podktadki wystarczajaco zabezpie-
czaja przed przesunig¢ciem si¢ silnika na fundamencie.

Bibliography/Literatura

[1] Piaseczny L.: Technologia polimerow w remontach okre-
tow. Wydawnictwo Gdanskiego Towarzystwa Naukowego,
Gdansk 2002.

[2] Grudzinski K., Jaroszewicz W.: Posadawianie maszyn i
urzadzen na podktadkach fundamentowych odlewanych z
tworzywa EPY. ZAPOL, Szczecin 2002.

[3] Germanischer Lloyd. Regulation for seating propulsion plants.
Hamburg. April 1995.

[4] Polski Rejestr Statkow. Przepisy klasyfikacji i budowy statkow
morskich. Czgsé¢ I1. Kadtub. Gdansk 2007.

[5] Zaczek Z.: Studium wytrzymalosci statycznej i odpornosci na
dziatanie srodowiska klejonych potaczen metali i laminatow
szklanych. Zbioér prac WSMW, nr 38A. Gdynia 1973.

[6] Masek R.: Co to jest kompozyt? Materialy konferencji nauko-
wo-technicznej ,,Belzona na poktadzie”. Leba 8-0.03.2007 .
Belse. Bielsko-Biata 2007.

[7] UP RP, Patent nr 192120: Sposéb posadowienia silnikow i
mechanizméw na podstawach fundamentowych. Warszawa
2006.

[8] Wilson M.: Marine epoxy resin chock. Marine Technology,
vol. 21. No 1, January 1984.

[9] Design features and performance Sulzer RTA-T. Technology
Review, April 1998.

[10] Piotrowski 1., Witkowski K.: Okr¢towe silniki spalinowe.
Trademar. Gdynia 1996.

[11] Polski Rejestr Statkow. Przepisy klasyfikacji i budowy statkow
morskich. Czg$¢ IV. Statecznos¢ 1 niezatapialnos¢. Gdansk
2007.

[12] Jakubowicz A., Orto$ Z.: Wytrzymato$¢ materiatow, wyd. 5.
WNT, Warszawa 1978.

[13] Bruski S., Swiatek K.: Protokoly z badan wytrzymatosciowych
zkaczy kompozytowo-metalowych. AMW, Gdynia 2008.

Prof. Leszek Piaseczny, DSc., DEng. — Professor in
the Mechanical-Electric Faculty at Naval University
of Gdynia.

Prof. dr. hab. inz. Leszek Piaseczny — profesor na
Wydziale Mechaniczno-Elektrycznym Akademii Ma-
rynarki Wojennej w Gdyni.

e-mail: piaseczny@ptnss.pl

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2008 (135)

13



