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Forord
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Oppgaveformulering

Kadetten kartlegger omfanget av skaden og relevante driftsdata for de forskjellige vari-
antene for a etablere status. Resultater fra dette avgjgr metode for videre analyse. Kadet-
ten skal sgke a finne og validere arsak(er) slik at ngdvendige tiltak til forbedringer kan

iverksettes. Oppgaven blir skrevet med bakgrunn i problemstillingen:

Brennstoffinjektorene pA MTU motorene pa Nansen-klassen har skader pa en av sine
komponenter, neermere bestemt mellomleggsringen. Tilsvarende skade ses ikke pa samme
type injektor pa andre varianter av 396-motoren. Det gnskes & forsta hvorfor dette pro-

blemet oppstar, ved & analysere bakgrunnen til problemet og hva det kommer av.



Sammendrag

Oppgavens problemstilling og tyngde har ligget i & forsta hvorfor skadeproblematikken
med fregattene sine gdelagte mellomleggsringer oppstar i en annen grad enn hos mine-
fartgyene. Dette ved a analysere bakgrunnen til problemet. Bacheloroppgaven har gatt fra
a se pa det elementere i hvordan en motor og dyse fungerer, til & studere krefter pa kvad-
ratmillimeter-niva. Det har vert fokus pa forskjellige parametere som kan ha innvirkning
pa skadeomfanget. Dette veere seg brennstoff- og materialkvaliteter, driftsparametere,
starrelser pa dyser, energibetraktninger, anslagsenergier og krefter som pavirker syste-
met. Ved & gd i dybden pa de pavirkende forholdne har man kommet neermere et svar pa
rotarsaken til skadeomfanget. Injektor og dysenal som i utgangspunktet skulle vere likt
pa fartgysklassene, har vist seg a ikke vere det. Forskjellene sammen med differansene i
operasjonsmganster med turtall og belastninger har ledet til et stort spenn i skadeomfanget
pa fartaysklassene.

Funnene i oppgaven har gitt beregninger som anslar at fregatten sin mellomleggsring blir
pafert 55% mer arbeid per arealenhet enn hos minefartayene, selv ved samme turtall og
belastning. Dette sees a vaere grunnet at fregatt har under halvparten av anslagsarealet a
fordele kreftene utover sammenlignet med minefartgyene. Resultatene gir tre ganger sa
stor normalspenning pa fregattens mellomleggsring. | realiteten gar fregatt pa 33% hgyere
belastning i gjennomsnitt enn minefartayene, som angivelig leder til ytterligere differan-
ser i anslagsenergi og krefter pafart mellomleggsringen.

Da skadeproblematikken antas a veere pa grunn av for lite anleggsareal, etter konstruk-
sjonssvakhet, er det fa muligheter til enkle tiltak for utbedring. Det anbefales som mest
fornuftig lgsning a skifte injektor pa fregattens MTU 396. Ved a bytte til en mer moderne
injektor, mer lik minefartgyene sin, vil man antakeligvis minske skadeproblematikken

grunnet gkt anslagsareal, i tillegg til & redusere antall reservedeler.
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1 Innledning

Norges Marine bruker i dag motorer fra Tyske MTU Friedrichshafen pa minefartayer,
fregatter og ubater. Motorene blir brukt til fremdrift i mineklassen og som dieselgenera-
torer pa fregatt og ubat. | utgangspunktet er motoren, MTU 396, lik hos de tre fartgys-
klassene, med noen modifikasjoner opp mot bruk og plassbegrensninger. Motorens opp-
gave er enkel, omforme den kjemiske energien i drivstoffet til fremdrift. Fra drivstoffet
blir fylt pa tanken, gar det gjennom en rekke stasjoner, fgr forbrenningsproduktene gar
ut i andre enden som eksos. Kort forklart skal drivstoffet renses gjennom separatorer og
filtre, fraktes videre til hgytrykkspumper, gjennom injektorer for sa a forstgves i brenn-
kammeret hvor eksplosjonen forekommer. Vertikalkreftene fra eksplosjonen virker pa
stempelet og setter det i akselerasjon ned i sylinderen. Som igjen leder til veivakslingen
og overfarer de linezre bevegelsene fra stempelet til en roterende bevegelse pa aks-
lingen ut av motoren, mot giret. Et steg neermere fra kjemisk energi til fremdrift av far-

toyet.

Far brennstoffet nar forbrenningskammeret skal det gjennom injektoren og dysen. In-
jektoren bestar av en rekke komponenter som blir pavirket av blant annet brennstoffets

oppbyggende trykk, far det forstaves i brennkammeret.

Figur 1-1: Brennstoffinjektor MTU 396.

For hver gang brennstoff slippes inn i forbrenningskammeret, slar dysenalen (pkt. 8, Fi-
gur 1-1) opp i mellomleggsringen (pkt. 5, Figur 1-1). De aksielle kreftene fra dysenalen

som overfgres til mellomleggsringen er med pa & gjere denne til en slitasjedel.
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1.1 Problemstilling

Til tross for at motorene i utgangspunktet er like er det et problem pa fregattene at mel-
lomleggsringen i dysen blir gdelagt, men ikke pa MTU 396 motorene til ubat og mine.
Nar mellomleggsringen blir gdelagt, kan det fare til at dysenalen henger seg opp i

ringen, og som igjen kan fare til ufullstendig forbrenning grunnet feiltenning.

Denne Bacheloroppgavens analyse vil i hovedsak prgve & komme frem til hvorfor Fre-
gattvapenet har dette problemet, hva som kan veere arsaken, for sa a kunne se pa eventu-
elle lgsninger ut ifra rotarsaken til problemet. Oppgaven vil bli brukt til & forsta proble-

met, hvor det & ga i dybden og forsta arsaken vil vere i fokus.
Oppgaven blir belyst gjennom problemstillingen:

Brennstoffinjektorene pa MTU motorene pa Nansen-klassen har skader pa en av sine
komponenter, neermere bestemt mellomleggsringen. Tilsvarende skade ses ikke pa samme
type injektor pa andre varianter av 396 — motoren. Det gnskes & forsta hvorfor dette

problemet oppstar, ved & analysere bakgrunnen til problemet og hva det kommer av.

Farst vil oppgaven ta for seg en teoridel, som tar leseren gjennom flere forskjellige fak-
torer som kan veere en del av skadedrsaken vi ser pa mellomleggsringen. Dette er etter-
fulgt av resultatdelen hvor de faktiske forholdene tas til betraktning. Her vil spesifikk
informasjon om blant annet brennstoffanalyser, kravspesifikasjoner, driftsparametere,

selve mellomleggsringen og slagkraftberegninger bli sett pa.
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2 Teori

2.1 Slitasje

Som pa alt av mekaniske komponenter vil slitasje veere et faktum, dette gjelder ogsa pa
maritime dieselmotorer. Motoren blir under drift utsatt for en mengde forskjellige typer
pavirkninger, som igjen er med pa a lede til slitasje og skader. Alt fra fuktighet, for-
urensninger i luften, trykk- og temperaturforskjeller, til brennstofftype, vedlikehold og
motorens belastningsniva er faktorer som er med pa a fere til slitasje pa mellomleggs-

ringen.

Figur 2-1: Slitt mellomleggsring til venstre, sammenlignet med lite brukt til hgyre.

Ifalge Geir Fiskaa i boken operasjoner og drift av maskinerisystemer kan slitasje define-

res som:

Masse eller volum materiale flyttet eller forskjgvet fra et legeme som er ut-
satt for gjentatte pavirkninger gjennom mekanisk kontakt med et annet le-

geme eller andre legemer.

Normalt sett deles slitasje inn i hovedpunktene; abrasiv slitasje, adhesiv slitasje, korro-
siv slitasje og avskalling (Fiskaa, 1997). | de fglgende avsnittene vil formene for slitasje

mest relevant opp mot skaden pa mellomleggsringen bli presentert.
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2.1.1 Erosjonskorrosjon

Nar det forekommer mekanisk slitasje og korrosjon samtidig, heter det erosjonskorro-
sjon. Slitasjeomfanget ved denne typen er hgy, da virkningen forsterker hverandre og
kan virke uavhengig (Fiskaa, 1997). Hvis den mekaniske slitasjen gjar slik at det be-
skyttende overflatelaget blir fjernet, vil korrosjonen forsterke slitasjen. Dette er fordi
overflaten da blir blottlagt for korrosjon, som igjen gker omfanget av korrosjonen og at
materialet lettere rives lgs grunnet den mekaniske slitasjen. Nar deler av materialet blir
revet lgs, kan de fare til abrasiv slitasje, som igjen gker hastigheten pa skadeutvik-
lingen. Ofte kan man se at resultatet av dette er groper eller grafter, slik som vi ser i
mellomleggsringen (Figur 2-1). Pumper, rgr, ventiler og dyser er komponenter i moto-
ren som er spesielt utsatt for erosjonskorrosjon. En avgjerende faktor for korrosiv slita-
sje er hvordan drivstoffet er sammensatt. Dieselen kan inneholde organiske syrer grun-
net deloksydasjon av hydrokarboner og anorganiske syrer grunnet for eksempel svovel
(Almas, 2000, kap. 4).

2.1.2 Abrasiv slitasje

Denne slitasjeformen er nar et mykere materiale blir revet opp og skadet av et som er
hardere. Dette kan enten vere grunnet lgse partikler mellom komponentene, som for ek-
sempel drivstoff, eller ruhetstopper i det ene materialet som beveger seg relativt i for-
hold til det andre (Fiskaa, 1997, kap. 2). Disse partiklene kalles for abrasiver og kan
veere bade partikler utenifra eller revet fra komponentene som slites mot hverandre. Det
er friksjonen som oppstar mellom materialene nar de gnis mot hverandre som skaper sli-
tasje. Abrasivene gjar ofte stor skade, da de er hardere enn det opprinnelige materialet

grunnet termiske, kjemiske eller mekaniske pavirkninger (Fiskaa, 1997, kap. 2).

Tidligere var abrasiv slitasje et veldig vanlig problem, og ofte den avgjerende arsaken
til slitasje (Almas, 2000). Grunnet bedre filtre for luftinntak og olje, er ikke dette et like
stort problem i dag som tidligere. @kt slitasje grunnet brennstoffet og forbrenningen ved
korrosjon og erosjon ma regnes med, dette ved eksempelvis vann i brennstoff, darlig

smgreevne og varme (Lakshminarayanan, 2011, kap. 14).
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Abrasiv slitasje deles ofte inn i to underkategorier, to-legeme og tre-legeme slitasje.
Dette hvor den farstnevnte er beskrevet over, hvor et materiale er hardere enn et annet
og de «slipes» mot hverandre. Tre-legeme abrasiv slitasje er slitasje mellom tre overfla-
ter. Dette nar harde partikler, fra for eksempel drivstoff, er sammenklemt mellom to ma-
terialer. De visuelle skadene fra henholdsvis 2- og 3-legeme slitasje er forskjellige, to-
legeme slitasje farer til en mengde riper pa det mykeste materialet og tre-legeme slitasje

vil ha en mer tilfeldig sammensetning (Nyhus, 2012, kap. 2).

Abrasive wear

Two body abrasive wear

— - —-

Three body abrasive wear

— - —-

&

Figur 2-2: Illustrasjon av to- og tre-kropps slitasje. (Hentet fra internett,

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=mechanisms_of wear, 04.03)
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2.1.3 Overflateutmatting

Overflateutmatting av et materiale leder til brudd etter gjentatt antall belastninger med
vekslende spenning over en viss grad og tid (Thaulow, 2019). Dette kan veere selv om
spenningene som pavirker materialet er lavere enn materialets flytespenning. Det vil over
repetitive belastninger, eller slag, fare til utmattingsbrudd. Dette illustreres i SN-kurver,
se Figur 4-18. Diagrammets y-akse (o) er lineaer og x-aksen (N) er logaritmisk som da
beskriver hvor avgjerende normalspenningen (o) er for antall sykluser (N) et materiale
taler fer utmattingsbrudd. Overflateutmatting kan sees pa som en prosess hvor materialet
blir svakere grunnet syklisk belastning, eller slag fra dysenalen som i denne oppgavens
omfang. Utviklingen i overflateutmattingen kan sees ved sprekkdannelser pa overflaten
og at fragmenter av materialet lgsner. Sprekkene kan ogsa dannes rett under overflaten,
slik at den ikke syntes far den plastiske deformasjonen har nadd et visst omfang (Thau-
low, 2019).

2.2 Kavitasjon

Fenomenet kavitasjon forekommer hvis det i et fluid oppstar et trykk som er lavere enn
fluidets damptrykk eller lavere enn trykket av opplaste gasser. Det vil da bli et hulrom i
fluidet bestaende av damp eller gass. Disse boblene som danner hulrommet vil implo-
dere nar trykket igjen stiger til over fluidets damptrykk. Det er kondenseringen av bob-
lene ved trykkekningen som farer til imploderingen. Nar boblene imploderer blir oksy-
gen, som i utgangspunktet var lgst i vannet og ble frigjort med dampen, presset inn mel-
lom korngrensene i metallet grunnet det hgye trykket som oppstar (Gran, 2018). Hvis
imploderingen forekommer pa en overflate av metall, som for eksempel mellomleggs-
ringen i injektoren, kan det igjen fare til teeringer og gropdannelser i metallet (Fiskaa,
1997, kap. 2). Kavitasjon gir fra seg en raslete lyd og kan ogsa fare til vibrasjoner i rar

0g maskiner.
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3 Metode

| sgken etter det overordnede bildet rundt problemet ble Haakonsvern Orlogsstasjon og
Ubatbunkeren pa Laksevag brukt mye spesielt i startfasen. Der ble litteratur og praktisk
erfaring ervervet av ansatte i FLO som jobber med vedlikehold pA MTU sine motorer.
Denne formen for informasjonsinnhenting fungerte godt, da det er enklere 4 anskaffe
akkurat det man gnsker ved en samtale med fagpersonell enn & fa svar pa epost. Det &
holde injektoren i handen, demontere og montere den pa verksted har veert veldig hjelp-

ende opp mott den grunnleggende forstaelsen rundt oppgavens problemstilling.

3.1 Litteratursok

Denne oppgaven bruker i det vesentligste litteratursgk for & innhente opplysninger om
mulige arsaker til slitasjefenomenet i dysen. Imidlertid er sgkene delt inn i en generell
del og en spesiell del som er rettet mot forskningslitteratur. Innledningsvis trengte jeg
en viss bakgrunnsforstaelse av motoren og dens komponenter, enda litt dypere enn hva
vi har lert pa diverse verkstedkurs under utdanningen, altsa mer teknisk rettet. Da ble
enkle sgkemotorer som google, dieselworld og wikipedia brukt. I tillegg har lereboken
Operasjoner og drift av maskinerisystemer av Geir Fiskaa veert i umiddelbar narhet.
Fiskaa skriver om generelle fenomener innenfor slitasje i innspreytningssystemet, som
har veert til hjelp for & bygge den betydningsfulle forstaelsen. Den spissede teoriforstael-
sen har delvis kommet fra dybdesgk pa sekemotoren Engineering Village, den stgrste
kilden til ingenigrfaglig litteratur pa nettet. Ogsa via Google Scholar som er en gratis
nettdatabase med et stort spekter av forskjellig litteratur innenfor akademiske artikler.
Merk at det ikke er funnet spesifikk faglitteratur som belyser det samme problemet som
denne oppgaven, dog annen relevant informasjon er funnet via litteratursgket, se Tabell
1.
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3.2 Intervju

| oppgaven er det ogsa brukt intervju som metode, hvor da dpne individuelle intervju er
gjort (Jakobsen 2005, 142). Dette har blitt gjort for a fa de @rligste svarene rundt
problemstillingen og uten & lase intervjuobjektet til svaralternativer, men heller la flyten
i samtalens gang veere styrende. Ved denne «uformelle» formen for intervju er det en-
kelt for meg a styre dialogen til de temaene jeg trenger & fa svar pa, samt at  ga grundi-
gere inn pa gnskede omrader er enklere enn ved kommunikasjon over for eksempel e-

post.

Det har blitt utfgrt dpne individuelle intervjuer med bade respondenter og informanter,
altsa personer som selv har erfaringer med problemstillingen og med personer som er
vet mye om problemet. Blant disse har jeg hatt en rekke dialoger med Frode Ellingsen,
fagarbeider pa dyseverkstedet pd Haakonsvern med 40 ars erfaring. Han har gitt meg et
praktisk grunnlag rundt injektoren, samt at jeg har fatt flere dyser og mellomleggsringer
som har blitt brukt til blant annet dokumentasjon i oppgaven. Sivilingenigr Lars Magne
Nerheim har veert en stor bidragsyter under apne intervjuer om dyser og innspragytning.
Lars Magne Nerheim har tidligere erfaring fra Porsche AG, Daimler-Benz, RR Bergen
Diesel og Ricardo plc. Han har vert til meget god hjelp bade ved ansikt til ansikt samta-
ler og ved sparsmal over epost. Kristoffer Grinde, LVK/Maskinassistent ved KNM
Fridtjof Nansen, med over ti ars erfaring om bord. Kristoffer har under intervjuene om
bord FNAN gitt meg innsyn i alt fra bunkring og dieselprever til hans erfaringer rundt
skadeproblematikken og runder i maskinrom. Magnus Meland, Kapteinlgytnant, hoved-
instrukter maskin pa treningssenteret ved Haakonsvern har under intervjuene gitt meg
innsyn i diverse MTU-manualer samt hans erfaringsbaserte syn og tyngde har gitt gode

hjelpetrader opp mot problemstillingen.
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3.3 Malinger

3.3.1 Hardhetsmaler

For & male hardheten til mellomleggsringene er det brukt hardhetsmaler av typen Emco-
test N3D, som tilhgrer Hagskulen pa Vestlandet. Eksperimentet er gjort for a kartlegge
om det er forskjeller i mellomleggsringene, da de kun blir gdelagte pa fregatt, men ikke
pa mine og ubat. Maskinen maler etter Rockwell C (HRC) standard, som gir en verdi pa
hardheten til objektet som males. Det var ikke mulighet til & kalibrere maskinen med
kalibreringsblokk, men det ble farst gjort tester pa en testblokk sertifisert av produsenten

for & kvalitetssikre malingene, far mellomleggsringene ble malt.

Figur 3-1: Emcotest N3D.

3.3.2 Skyveleere

Alle starrelsesmalingene tatt av motordelene er gjort med digitalt skyvelare. Dette har
en malengyaktighet pa 0,03 mm. Selv om malengyaktigheten til skyvelaret god, er det
ogsa mulig at det har forekommet malefeil selv om dette er lite sannsynlig. Ved utreg-
ningene gjort i oppgaven blir det tatt utgangspunkt i at malene gjort med skyvelare er
ngyaktige og at eventuelle malefeil er sa sma at de er neglisjerbare.
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3.3.3 Vektberegninger

Vekten av dysenalene har blitt veid med er en Mettler Toledo AG204, tilhgrende Hag-
skulen pa Vestlandet. Vekten maler i gram med fire desimaler og har en feilmargin pa
+0,2mg. Dysenalene ble tarket for av for fett- og fingermerker far de ble veid. Vekten ble
kalibrert far bruk og malingene tatt ansees som svert ngyaktige. Det brukes kun to desi-

maler, da dette er hensiktsmessig nok.

Figur 3-2: Vektberegning av dysenal fregatt
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4  Resultat

4.1 Brennstoff

For & opprettholde motorens levetid, utslippsnivaer og fabrikantens oppgitte ytelser, er
brennstoffkvaliteten en viktig faktor. Selv om moderne maritime dieselmotorer kan kjg-
res pa de fleste typene av diesel som selges rundt om i verden, har fabrikantene krav og
anbefalinger til hvilken kvalitet deres motorer skal kjgres pa. De spesifikke verdiene for
MTU 396 star i Tabell 2. For & unnga ungdig slitasje pa injeksjonssystemet, samt opp-
rettholde motorens ytelser er det strenge krav til gvre verdier av vann, svovel, askeinn-

hold og viskositet til brennstoffet.

Desto hayere drivstofftrykk, jo hgyere krav stilles til pasningene og toleransene for kri-
tiske komponenter i drivstoffpumpen og injektoren. Omkring 1 um pasninger mellom
metalldelene er kravet for & sgrge for at gjennomstramningen er lav nok, grunnet det
haye trykket (Lakshminarayanan, 2011, kap. 14). Til tross for de strenge kravene til
pasninger og toleranser, vil en liten andel av ugnskede partikler som vann, svovel, aske
0g annet abrasivt stgv hindre smgrejobben brennstoffet har i systemet. Dette stiller igjen
hgye krav til drivstoffiltre og separatorer for a holde nivaene gode nok slik at faerrest
mulig partikler kommer gjennom og farer til ungdig slitasje pa injeksjonsutstyret.

4.1.1 Smgreevne

Brennstoffet sin oppgave bestar ikke kun av a eksplodere i sylinderen, men ogsa smare
og kjale de bevegelige delene blant annet injektoren. Smgreevne er et begrep som besk-
river hvor godt drivstoffet er til & produsere en tynn «film» mellom bevegelige deler, for
a hindre slitasje. 70% av mineral diesel (ren petroleumsdiesel, ikke biodiesel etc) solgt
pa bensinstasjoner ikke i henhold etter kravene til SAE (Society of Automotive Engi-
neers) eller den europeiske EN 590-standarden for dieselsmgreevne (Lakshminaraya-
nan, 2011, kap 14).
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Ved raffinering av rdolje er det to prosesser som gdelegger dieselkvaliteten. Fluid cata-
lytic cracking (FCC), eller krakking pa Norsk, er en metode som brukes for a omforme
hydrokarboner med hgy molekylar vekt til mindre molekyler. Dette fra fraksjoner av
raolje. Enkelt forklart varmes tung olje med store molekyler opp, alternativt kan man
ogsa gke trykket i oljen. Det farer til at molekylene kolliderer hardere med hverandre
enn under normale forhold og brytes da opp til mindre molekyler med kortere kjeder
(Blindheim, 2018). Den andre prosessen som gar utover dieselens smareevne er a senke
svovelmengden. Dette er for & minske partikkelformasjoner i motoren, unnga forgift-
ning av dieseloksidasjonskatalysatoren og -partikkelfiltrene samt at de ikke tettes. Sam-
tidig som det ogsa er for & minske miljgproblematikken ved sur nedbgr. For 4 teste kva-
liteten, er det mulig & ta brennstoffprgver for sa a analysere disse pa laboratorium. Da
vil man fa et bilde om brennstoffet man bruker er i henhold til motorfabrikantens krav-

spesifikasjoner eller Norsk Bransjestandard.

4.1.2 Vann i brennstoff

Korrosjon i drivstoffsystemer kan skyldes vann i drivstoffet. Det hgye trykket moderne
drivstoffsystemer opererer med, er med pa a gjgre de mindre tolerante mot vann enn hva
lavtrykkssystemer er (Lakshminarayanan, 2011, kap. 14). Det er flere skadetyper som er
direkte forarsaket av vann, da det bade kan skade drivstofftankene og motordeler. Kor-
rosjonsprodukter kan veere harde partikler som blander seg med drivstoffet og kan gke
slitasjen pa motordeler som mellomleggsringen i dysen. Redusert smareevne, kavita-
sjon, korrosjon, mikrobiologisk vekst og vann er svekkende faktorer og kan veare en av

arsakene til skadene pa mellomleggsringen i dysen.

Mikrobiologisk vekst, altsa bakterier, mikrober, alger og mugg med fellesbetegnelsen
«dieseldyr» kommer grunnet for mye vann i dieseltankene. Dieseldyrene lever av hy-
drokarboner som finnes i diesel i kombinasjon med vann. Grunnen til at den mikrobio-
logiske veksten overlever og vokser i tanken er fordi vann er tyngre enn diesel som ska-
per et sjikt mellom fluidene i bunn av tanken. Da den mikrobiologiske veksten reprodu-
serer seg i en eksponentiell vekst ved gode forhold er en av grunnene til at vann i diesel

er svart problematisk (Bailey, 2018). Nar dieseldyrene har latt seg vokse, vil de bli tatt
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opp av fadepumpen og sa inn til hgytrykkspumpen via filtre og til motorens dyser. Der
kan de vaere med pa a skade deler som dysenal, mellomleggsring og tette filtre som
igjen vil gi problemer ved driften av maskineriet. Denne mikrobiologiske veksten ska-
per organiske syrer som svovelsyrling (H2SOs3) og svovelsyre (H2SOa), dette er syrer
som reagerer med de fleste metaller, samt vann under hgy varmeutvikling. Dette er
igjen med pa fare til korrosjon i systemet som kan lede til problemer ved injeksjons-
komponentene, ved a gke slitasjehastigheten samt sannsynligheten for tetning grunnet
abrasiv slitasje (Lakshminarayanan, 2011, kap. 14). Tettheter i systemet kan igjen fare
til utvidet slitasje pa motorkomponentene, inkonsekvent drivstofftilfarsel som igjen gir
variasjoner i forbrenningen og gkte vedlikeholdskostnader (McFarlane, 2011). Hvis det
er vann i drivstoffet kan en oppleve kavitasjon tidligere enn ved rent drivstoff. Dette er
fordi vann har lavere kokepunkt enn diesel. Kavitasjon vil da kunne forekomme spesielt
i injeksjonsdysen grunnet det store trykkfallet (Se kapittel Kavitasjon). Bakteriene sin
evne til & fore pa passerende bakterier i drivstoffet er med pa a gjare den mikrobiolo-

giske veksten vanskelig a handtere nar den farst forekommer.

Vann kan komme som et resultat av for eksempel kondensering i tanken, enten fra pa-
fylling, lufting og/eller temperaturforskjeller. Det kan ogsa vare grunnet flere andre ar-
saker som darlig tetning til tankene, menneskelige feil, eller vann i systemet. For &
hindre nettopp at vann i systemet skal komme inn i motoren skiller man vannet fra oljen
i lagertanken far det gar videre til dagtank. Dette kan enten gjgres med separatorer, eller
ved bruk av vannfilter. Pa fregatt og minefartgyene brukes Westfalia separatorer. Denne
typen separator er basert pa prinsippet rundt sentrifugering av veesker. Jobben til separa-
toren er & skille forskjellige veesker fra hverandre, eller faste stoffer ut av vaesken. En-
kelt forklart er det en sylindrisk bolle som roterer inni en stgrre beholder. Grunnet rota-
sjonen vil fluidet bli kastet bort fra rotasjonens sentrum, den delen av vaesken med hgy-
est tettet, p (tho), vil samles i1 den roterende del sin periferi. Hvor da lettere deler av
vaesken vil bli igjen ved rotasjonssentrum. Som kjent har vann tetthet rundt 1000 kg/m?®
og marin gassolje ca. 855 kg/m?, ut ifra prinsippet til separatoren vil da vannet ende i
periferien og oljen akkumuleres i sentrum hvor den samles. Slik fungerer sentrifugal-
separator systemet enkelt forklart. Hvis derimot separatoren ikke fungerer slik den skal,
kan man risikere for hgye verdier av vann og partikler i drivstoffet. Dette kan testes ved

a analysere dieselprgver fra fartgyene.
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4.1.3 Viskositet

Drivstoffets viskositet er et mal pa dens indre friksjon, dette males ofte i pascalsekund
(Pa*s) eller i centipoise hvor 100 centipoise = 0,1 Pa*s. Da viskositet er temperaturav-
hengig, blir det testet ved 40°C som er standard etter EN ISO 3104. Hvis en har hey vis-
kositet pa oljen vil den fysisk skille de bevegelige delene i motoren som igjen hindrer
slitasje, ved for lav vil det motsatte veere tilfelle. Hvis man har for lav viskositet er det
ofte grunnet for hgy forvarmingstemperatur, som kan fare til sen innspraytning, lekka-
sje, slitasje og rivning/skader (Ansgar, 2016, kap. 3). Slitasjen grunnet for lav viskositet

kan oppsta grunnet den reduserte smareevnen til drivstoffet.

For hay viskositet kan gi for hgyt trykk i pumpene som kan forplante seg videre i syste-
met mot innspragytningen. Samtidig gir store draper en fordampning som tar lengre tid
og gker risikoen for varmebelastning, dette grunnet ufullstendig forbrenning og etter-
brann (Ansgar, 2016, kap. 3). Bade for hgy og for lav viskositet er skadelig for driv-
stoffsystemet, men fordi lav viskositet som oftest er mer skadelig enn for hgy er det

gnskelig med heller litt for lav temperatur om man har valget.

4.1.4 Kravspesifikasjoner brennstoff

MTU har en rekke krav til drivstoffkvaliteten som skal brukes pa deres motorer. De har
gitt tillatelse til spesifikke drivstofftyper, samt utgitt en oversikt over hvilke verdier
drivstoffet ma besta av for a vaere godkjent. Dette har de utgitt i Fluids and Lubricants

Specifications, hentet fra deres nettsted www.mtu-online.com. MGO (DMA), F-75 og

F-76 er drivstoffkvaliteter Forsvaret bruker og som er godkjent til bruk pa MTU 396
(MTU Friedrichshafen GmbH, 2012, side 41, 47 og 50).
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4.1.5 Brennstoffanalyser

Det har blitt foretatt drivstoffanalyser av prgver tatt pA KNM Thor Heyerdahl, den
25.04.2019. Dette for & kontrollere om drivstoffet inn til motoren er godkjent ut ifra
kravspesifikasjonene oppgitt av MTU. Se Tabell 2. Prgvene er analysert av FLO Kjemi-
Material avdeling Kjeller. Teknisk rapport for analysen finnes i vedlegg A. Prgvene er
tatt etter separator og fer og pa drivstoffilteret. Ved a teste brennstoffet pa disse punk-
tene kan man fa et innblikk i om en av arsakene kan vere vann i drivstoff eller driv-
stoffets smareevne opp mot skadeomfanget pa mellomleggsringen. Da separatorsyste-
met skal fjerne vannet i drivstoffet, far man innsyn i dens virkningsgrad ved a sammen-
ligne resultatene fra analysen med kvalitetssertifikatet fra leverandgr ved bunkring. Ser-

tifikatet levert ved bunkring oppgir 60 mg/kg vanninnhold, se vedlegg A.

Tabell 2: Brennstoffprgver KNM Thor Heyerdahl, 25.04.19

Egenskap | Enhet | Pafilter, Far Far Krav Testme-
motor motor | separator MTU tode
Utseende Uklar Klar og Klar og Visuelt
ren ren
Farge Gragrgnn Mose- Mose- Visuelt
grenn grann

Viskositet | mm?/s 3,282 3,277 3,272 Mellom | ASTM
@ 40°C 1,5-4,5 D7042
Vanninn- mg/kg 40 40 40 Max 200 ASTM
hold 6304C
Partikkel- mg/kg 22,98 3,06 2,80 Max 24 ASTM
innhold D6217
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Figur 4-1: Bilde fra pregvetaking av brennstoff ved KNM Thor Heyerdabhl,

25.04.2019.

Jonatan Husebye og Lars Erik Egeland tok en slik analyse pA KNM Hinngy i sin

Bacheloroppgave Elektronisk Innspraytning i Marinen, levert Mai 2018. Resultatene fra

deres analyse er i Tabell 3 og teknisk rapport i vedlegg A. Deres analyse tas med for

sammenligning opp mot den tatt i &r pA KNM Thor Heyerdahl, dette for & se en eventu-

ell korrelasjon mellom skadeomfanget og drivstoffkvaliteten pa de to fartgysklassene.

Tabell 3: Brennstoffprgver KNM Hinngy

Egenskap | Enhet Lager- | Filtersta- | Separa- Krav Testme-
tank sjon tor MTU tode
Utseende Klar og Klar og Klar og Visuelt
ren ren ren
Farge Grgnn Grgnn Grgnn Visuelt
Viskositet | mm?/s 3,271 3,288 3,272 Mellom | ASTM
@ 40°C 1,5-4,5 D7042
Vanninn- mg/kg 47,7 59,6 71,5 Max 200 ASTM
hold 6304C
Partikkel- mg/kg 2,46 3,30 1,50 Max 24 ASTM
innhold D6217
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Prgvene tatt om bord bade Thor Heyerdahl og Hinngy tilfredsstiller kvalitetskravene for
Marin Gassolje gitt i Norsk Bransjestandard for oljeprodukter mht analyser utfart, ref
teknisk rapport Vedlegg A. Dette med unntak av prgven tatt pa filter ombord Thor Hey-
erdahl, den var uklar og inneholdt mye partikler. Proveresultatene fra filteret overstiger
ikke MTU sin maksbegrensning, men er nesten 10 ganger sa stor som prgven tatt far
motoren. Dette kan vaere grunnet at motoren ikke var i gang da testene ble tatt og driv-
stoffet som hadde ligget i filteret over tid ble testet. Testpunktet «far motor» og «pa fil-
ter» er ikke mer enn 5-6 meter i rgrlengde fra hverandre. Det er rimelig & anta at pre-
vene tatt pa filteret ikke er representative, da partikkelinnholdet var unormalt hgyt i for-
hold til de andre prgvepunktene. Vanninnholdet er lavere pa analysene fra Heyerdahl
enn Hinngy og holdes stabilt gjennom prgvepunktene pa fregatten. Dette symboliserer
at separatorsystemet er velfungerende og brennstoffet ikke inneholder for mye vann,

som igjen kaviterer enklere, ref kap. 2.2.

4.2 Brennstoffsystemet

Innspraytningssystemet pa MTU 396 er et PLN-system, altsa Pump Line Nozzle. PLN
systemet har veert ledende i dieselindustrien i mange tiar, far det har blitt erstattet av
common rail (CR) innsprgytningssystemer i nyere motorer. Konfigurasjonene i PLN-sys-
temet har blitt utviklet over tiden, dette med forskjellige tekniske og gkonomiske juste-
ringer, men prinsippet er fortsatt det samme. Enkelt forklart er det en mekanisk styrt hgy-
trykkspumpe som drives av kamakslingen, hvor igjen brennkammerets injeksjonsdyse
apnes ved et bestemt trykk laget av hgytrykkspumpen.

Fuel filter

Fuel
injection
4 pump

Overflow
line

Fuel-supply ! Fuel

pump

ST tank

e L

Figur 4-2: Enkel skisse av det klassiske PLN innsprgytningssystemet fra MTU 396
(Hentet fra internett: https://www.dieselnet.com/tech/diesel_fi_pIn.php 05.03).
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4.2.1 Injeksjonspumpen

Fra fedepumpen, ogsa kalt dieselpumpen, blir det levert drivstoff under lavt trykk til in-
jeksjonspumpen. Her gkes drivstofftrykket opptil 300 bar. Injeksjonspumpen leverer ut
en bestemt mengde drivstoff til hver injektor. Injeksjonspumpen, ogsa kalt hgytrykks-
pumpen star likt plassert pa modellene av MTU 396 pa henholdsvis fregatt, minefartay
og ubat (Ellingsen, 2019). Pumpen star mellom sylinderbankene, se vedlegg A for figur.
Brennstoffinjektoren star sentrisk plassert i sylindertoppen mellom luft- og eksosventi-
lene pa fartgysklassene. Pumpene er drevet med motorens halve turtall via gir (MTU
Friedrichshafen GmbH, 2003, B11 side 2). Injeksjonspumpen pa Fregatt og Minefartgy-
ene sine skiltnumre forteller at stempeldiameter pa plunsjeren og kamakselens innstilling
er lik. Se vedlegg A for skjermbilde av mailkorrespondanse med Svein Hamre i Maritim
Diesel som bekrefter dette. Da kamprofilen er den samme i begge pumpene, tas det ut-
gangspunkt i at akselerasjonen er proporsjonal med turtallet (Nerheim, 2019). At injek-
sjonspumpene er like, har samme plassering og modellene av MTU 396 er fire-ventilerte,
betyr at hgytrykksragrene har lik lengde og ved likt turtall og padrag ma det antas samme
hydrauliske puls hos fartgysklassene.

4.2.2 Injektoren/dysen

Figur 4-3: Fuelinjektor fra MTU 396

Drivstoffet gar via haytrykksrar tilkoblet i pkt 1 og inn i dysen (pkt 9) hvor dysenalen
(pkt 8) blir holdt pa setet grunnet kraften fjeeren presser med. Dette via trykkbolten (pkt
4) som blir presset av trykkfjaeren og skyver videre pa dysenalen. Forspenningen pa fjee-
ren, altsa fjeerkraften regulerer hvilket trykk som skal til for at dysenalen lgftes og apner
dysen. Dette blir regulert av shims (pkt 2). Antall shims er forskjellig i injektoren hos

mine, ubat og fregatt, da de opererer pa forskijellige drivstofftrykk. Tilfarselsboringer i
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dyseholderkroppen farer drivstoff til trykkammeret i dysen (Se Figur 4-4, de to sma hul-
lene i bildet gverst til hayre). Drivstoffet fyller opp trykkammeret i dysen (Figur 4-12),
nar trykket overstiger kraften fjeeren presser med, lgftes dysenalen opp fra setet det hviler
pa. Dette farer til en kontrollert forstavning av drivstoffet inn i forbrenningskammeret.
Det vil si at dysens innspreytning aktiveres av drivstofftrykket. Nar tilfarselen fra injek-
sjonspumpen stopper, blir fjeerkraften starre enn trykket fra drivstoffet, som presser dy-
senalen tilbake til setet og stenger tilfarselen av drivstoff til forbrenningskammeret. Noe
av drivstoffet lekker mellom dysenalen og nalhuset (se Figur 4-12) for a kjgle og smare
injektoren. Se bilde nummer to fra venstre i Figur 4-4, hvor dysenalen syntes i midten av
mellomleggsringen. Dette drivstoffet blir samlet av injektorens returlinje og gar tilbake

til drivstofftanken for sa a bli brukt igjen.

Figur 4-4: Ubrukt mellomleggsring, dyse og dysenal tilhgrende MTU 396 fra Nan-

sen klasse fregatt.
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4.2.3 Forstgvning

Injektoren har en ventilmekanisme som gjer at drivstofftrykket er hgyt nok til at det for-
mer en forstgvning, hvis ikke hadde drivstoffet dyppet inn i sylinderen. Drapene vil ikke
antennes og derfor bli borte via rayk. Injektoren brukt i MTU-396 bestar av dysenal med
syv hull pa fregatt og fem pa mine (MTU Friedrichshafen GmbH, 2003, B11 side 6). Det
hgye trykket er ngdvendig for at forstevningen skal kunne penetrere den hgyt kompri-

merte luften i forbrenningskammeret.

4.3 Mellomleggsring

22mm

Figur 4-5: Dimensjoner ubrukt mellomleggsring.

Figur 4-6 viser at det ikke er store forskjellene i mellomleggsringen tilhgrende fregatt
og minefartay. Mellomleggsringen pa ubat er lik den til minefartgyene. Hvis man ser pa
forskjellene er det de to styrepinnene tilhgrende fregatt, som ikke er pa ubat og mine.
Styrepinnene har i oppgave a holde ringen pa plass, slik at drivstoffet gar gjennom
tilfgrselshoringene og inn til trykkammeret i dysen. Pa henholdsvis ubat og mine er det

en «vollgrav» rundt dysekroppen hvor styrepinnene til fregatt treffer, se Figur 4-7.
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Figur 4-6: Mellomleggsring Fregatt t.v, minefartgy t.h. Her ser man tydelig for-

skjell ved at fregatten har styrepinner.

Figur 4-7: Dyse fra Fregatt t.v, fra Mine med "'vollgrav" t.h.
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4.3.1 Skadet mellomleggsring

Figur 4-8: Skadet mellomleggsring.

Figur 4-8 viser en skadet mellomleggsring brukt pa fregatt. Hullet i midten er nd 5,5

mm i diameter, sammenlignet med 4 mm hos en ny ring (Figur 4-5). Det er ikke veldig
synlig pa bildet, men i virkeligheten ser man tydelig at stalet har fatt en blanyanse. Dette
i omradet rundt senterhullet og styrepinnene hovedsakelig, ved den mgrke nyansen pa
bildet. Legeringstilsetningen brukt i stalet, krom, oksideres nar utsatt for hgy temperatur
og blir blatt (Gjengedal, 2019). Mellomleggsringen blir under produksjon utsatt for kro-
mering, a innfare krom i overflaten av stal for & gke materialets evne til & motsta erosjon
og korrosjon. Metallet blir beskyttet av en tynn film av Cr.03, kromoksid, som hindrer

det & bli angrepet av oksiderende syrer (Kofstad, 2018).

Figur 4-9: Skadeforlgpet, fra ny til gdelagt. Merk at disse ringene er pusset/vasket
for sot.
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| Figur 4-9 ser man hvordan skaden utvikler seg pa Nansen klasse fregatt, fra ubrukt til
at hulldiameteren er starre enn dysenalens glideflate og den kan flyte gjennom senter-
hullet. Her ser man jevn slitasje som tyder pa oppbygning av dislokasjoner grunnet an-
slagsenergien som blir overfart fra dysenalen til mellomleggsringen hver gang den ap-
ner. Slitasjefenomenet er selvforsterkende. Dette er grunnet for hvert fragment som ri-
ves av mellomleggsringen, far dysenalen litt hgyere lgftehgyde og slutthastighet samt

mindre anleggsareal energien fordeles utover. Slik som beskrevet i kapittel 4.8.

Nar mellomleggsringen har nadd skadeomfanget tilsvarende ringen til hayre i Figur 4-9,
flyter glideflaten gjennom hullet, illustrert i Figur 4-10

Figur 4-10: Hlustrert dysenal gjennom senterhull pa mellomleggsring Fregatt.

Nar det oppnas slitasje pa mellomleggsringen og dysenalen far en hgyere lgftehgyde
enn hva den er designet for, er den motortekniske konsekvensen for tidlig innsprgytning
og feiltenning (Nerheim, 2019). Materialet nalen spiser opp fra ringen gar i dysen og
kan tette denne, som hindrer den riktige brennstoffmengden & na forbrenningskammeret
(Ellingsen, 2019). @delagt mellomleggsring kan sees ved utslag pa for hgy eksostempe-
ratur pa gjeldende sylinder, Frode Ellingsen utdyper at det ikke gir redusert yteevne om

kun 1/12 injektorer har slitt mellomleggsring.
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4.4 Hardhetsmalinger

Det har blitt gjort et labforsgk og tatt hardhetsmalinger av mellomleggsringer. En gdelagt
og en ny fra fregatt og en ny tilhgrende minefartay har blitt mélt. Arsaken til at eksperi-
mentet ble utfart er for & kartlegge om ringene har forskjellig hardhet, noe det kunne se
ut til da det kun er hos fregatt de blir «spist» opp. | utgangspunktet skal hardheten pa
ringene vere lik, da de begge er produsert hos Bosch med kun et siffer forskjell i serie-
nummeret, grunnet styretappene. Da maskinen ikke ble kalibrert er HRC skalaen noe hay,
men resultatene viser liten maleforskjell pa de forskjellige ringene. Det ble tatt tre ma-
linger pa hver ring, se Figur 4-11, for a kartlegge eventuelle forskjeller. Det er tilnermet
ingen malbar forskjell pa ringene, se Tabell 4. Resultatene viser at det ikke er noen signi-
fikant forskjell og de relative malingene er hgyst adekvate opp mot oppgavens problem-
stilling. Funnet i eksperimentet tyder pa at feilen ikke ligger utelukkende pa at fregattens
mellomleggsring er svakere enn minefartayene. Det kan dog diskuteres om den burde
veert hardere grunnet annerledes spesifikasjoner pa dysenalen (Se Kap. 4.6), samtidig som
den ikke ma vare sa hard at den sprekker. Uavhengig av dysenalens krefter mot mellom-

leggsringen, er de av lik kvalitet pa bade minefartayene og fregattene.

Tabell 4: Hardhetsmaling mellomleggsringer

Fregatt gdelagt Fregatt ubrukt Mine ubrukt

Mellom senterhull | 111,0 1129 1115
og ytterkant

Mellom tilfgrsels- | 116,4 118,1 113,6
boringer

Inntil senterhullet | 111,0 113,6 111.,6
Snitt 112.8 114,8 112,3
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Figur 4-11: Hardhetstest

4.5 Snittegning av dyse
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Figur 4-12: Snittegning av dyse, laget av Lars Magne Nerheim.
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Figuren viser snittegning av en dyse, tegnet av Lars Magne Nerheim. Tegningen illustre-
rer flere av malepunktene som det blir referert til i oppgaven. Nallgftet, eller lgftehgyden
AL er hvor heyt nalen lgftes fra setet til toppen av glideflaten stopper i mellomleggs-
ringen. Glideflatens diameter er pa tegningen merket «Dysenalen, D». Drivstoffet stram-
mer gjennom tilfarselsboringen og inn i dysens trykkammer. Nar trykket her overstiger
kraften fjeera presser med fra toppen, laftes dysenalen fra setet. Straks nalen har lgftet seg
den minste avstand opp fra setet og innsprgytningstrykket forplantes ned i sekkehullet,
virker det sterkt stigende trykket pa tversnittarealet gitt av D. Slagimpulsen til dysenalen
vil da avhenge av den hydrauliske trykkpulsen fra pumpa, hvor hgyt innsprgytningstryk-
ket har steget, hvor stor laftehoyden AL er, massen til ndlen og dysenalens anslagsareal
mot mellomleggsringen. Her vil D og AL spille en stor rolle, mange fabrikanter foretrek-
ker en stor D i kombinasjon med en liten AL, enn omvendt (Nerheim, 2019). Flowarealet
over setet nede i dysen bestemmes av forholdet mellom D og diameteren til sekkehullet
og loftehoyden AL.

4.6 Dysenal

Minefartgy

Fregatt

1 2 3

Figur 4-13: Dysenaler fra fregatt og minefartgy som viser glideflate (2), trykk-

trinndiameter (3) samt den tynne delen som gar gjennom mellomleggsringen (1).

Dysenalen er designet slik at bredden pa glideflaten, pkt 2 i Figur 4-13 hindrer at nalen
lgfter seg gjennom senterhullet i mellomleggsringen. Nalen lgftes opp til glideflaten

treffer mellomleggsringen. Diameteren til glideflaten tilhgrende fregatt er 5 mm og den
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tynne gverste delen (pkt 1) er 2,9 mm. Dysenalens diametere tilhgrende minefartayene
er henholdsvis 6 og 2,9 mm. Trykktrinndiameter (pkt 3) er 3,61 mm pa fregatt og 4,29
mm pa mine. Starre glideflatediameter gir et sterre anslagsareal hvor kreftene fra dysen-
alen fordeles utover. Mindre diameter pa glideflaten gir et hgyere flatetrykk. Det a for-
dele kreftene utover et starre omrade gir mindre punktbelastning ved lik anslagsenergi

og kan virke positivt pa komponentenes levetid.

Tabell 5: Dimensjoner og masse dysenal

Fregatt Minefartay
Glideflatediameter, |5 6
D [mm]
Trykktrinndiame- | 3,61 4,29
ter, d [mm]
Forholdet D/d 1,389 1,398
Vekt [g] 6,22 8,61

Forholdet D/d bestemmer forholdet mellom lukningstrykket og det innstilte apnings-
trykket. Lukningstrykket vil si hvor lavt innspraytningstrykket faller far fjeerkraften
overstiger trykkraften og lukker dysen. Forholdet er viktig for dysens konstruksjon da

man gnsker hgyest mulig lukningstrykk for a sarge for god forstavning av brennstoffet.
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4.7 Driftsparametere

En viktig faktor til hvorfor mekaniske deler blir gdelagt er naturligvis hvordan de blir
brukt og under hvilke forhold de opererer. Mine, ubat og fregatt sine MTU 396 motorer
kjeres forskjellig, dette nar det gjelder alt fra drivstofftrykk til temperaturer og opera-

sjonsmenster.

4.7.1 Operasjonsmgnster

Fartgysklassene har flere operasjonsmanstre som krever forskjellige turtall og belast-
ninger for systemene. Da MTU 396 blir brukt som generatormotor pa fregatt og hoved-

motor pa minefartgyene star de fremfor differanser i belastningsmgnsteret.

4.7.1.1 Fregatt

Dieselgeneratorene pa Fregatt, MTU 396, gar pa fast turtall 1800 rpm. Figur 4-14 er et
skjermbilde tatt pA KNM Fridtjof Nansen 29.03.2019. Dieselgeneratoren hadde veert i
kontinuerlig drift i over 20 timer og samtlige driftsparametere var slik de skulle. Dette
ifelge LVK/Maskinassistent Kristoffer Grinde med over ti ars erfaring fra Fregattvape-

net.
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Figur 4-14: Skjermbilde fra maskinkontroll pA KNM Fridtjof Nansen.

4.7.1.2 Minefartgy

Turtallene hovedmotorene pa minefartayene gar pa i de forskjellige operasjonsmgnst-
rene er hentet fra Jonatan Husebye og Lars Erik Egeland sin Bacheloroppgave Elektro-
nisk Innsprgytning i Marinen, levert Mai 2018. De har fatt sine tall fra Maskinoffiser R.

Brandsrud i 1. Minedykkerskvadron.
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De fire driftskondisjonene sett pa er transitt, 8 knop, sveip og minejakt. Turtallene er an-
tatt ut ifra optimale sjgforhold slik at effektbehovet er stabilt. Det er kun et av opera-
sjonsmgnstrene, transitt, som overstiger det konstante turtallet motoren kjgres pa Fre-
gatt. Transitthastighetene under operasjoner er kalt 8 knop hvor motorene gar pa 1200
rpm. Da sveip og minejakt ogsa er operasjonsmgnstre fartayene gar pa over lengre tids-
perioder (Egeland, 2018, s. 7) sammen med 8 knop, er det antatt at midlere turtall er
1200 rpm. Ved at Fregatt gar konstant pa nesten fullt turtall og hgy last betyr at trykk-

pulsen fra hgytrykkspumpen er jevnt hgyere enn hos mine.

Tabell 6: Turtall minefartay

Operasjonsmegnster Turtall hovedmotor
Transitt 2x1930 rpm
8 knop 2x1200 rpm
Sveip 2x1400 rpm
Minejakt 2x1200 rpm
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4.7.2 Trykk

Drivstofftykkene pa MTU 396 motorene er forskjellig pa fregatt, ubat og mine. Tallene
er hentet fra Frode Ellingsen, fagarbeider ved maskinverkstedet pa Haakonsvern med

over 40 ars erfaring i feltet.

Tabell 7: Apningstrykk innspraytningsdyser

Fregatt Minefartgy Ubat

Trykk [bar] 300 270 240

Det hgye trykket i innspraytningsdysene kan fare til kavitasjon grunnet trykkfallet.
Dette er grunnet stremningsforhold hvor det er vaeskeakselerasjon eller retningsforand-
ring som kan fgre til lokale undertrykk i vaesken og stremningskavitasjon. Ved slike til-
feller kan det veere stor avstand fra hvor kaviteten (hulrommet) oppstar og hvor de im-
ploderer og skaden oppstar (Fiskaa, 1997, kap. 2). | tillegg til de store trykkforandring-
ene i dysen er mellomleggsringen i kontakt med drivstoffet som igjen kan vibrere grun-
net dysenalens kontinuerlige bevegelse og danne et pulserende fluidtrykk. Dette kan da
fore til vibrasjonskavitasjon og vil som stramningskavitasjon kunne vere en arsak til
korrosjonen pa mellomleggsringen (Fiskaa, 1997, kap. 2). Da det ikke er mer enn 10%
forskjell i apningstrykkene til mine og fregatt i tillegg til at skadeomfanget kun er et
problem pa fregatt, sees det pa som usannsynlig at kavitasjonen grunnet trykket alene

forarsaker skaden, men kan vere en av faktorene som spiller inn.
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4.7.3 Temperatur

Eksostemperaturene tilhgrende motoren staende pa fregatt er malt i samme gyeblikk
som turtallet, altsd ved samme Kkjgring og driftskondisjoner. Snittemperaturen til diesel-
generatoren pa Fregatt er som vist til venstre i Figur 4-15, 500°C. Bildet til hgyre i
samme figur er et gyeblikksbilde fra testkjgring av MTU 396 tilhgrende Ula klasse ubat.
Dette er en innkjgringstest gjort pa land far motoren settes tilbake i fartgyet, for a teste
samt kartlegge eventuelle feil. Testen er gjort pa en ny-overhalt motor. Da testen er
gjort pa land tas det utgangspunkt i standardatmosfaere 1 atm. Ut ifra bildet ser man at
motoren har en gjennomsnittlig eksostemperatur pa 445,9°C, ved kjgring som gjenspei-
ler det normale driftsmgnsteret til MTU 396 om bord pa ubat. Motoren pa minefartay
kjgres noe roligere belastning og turtallmessig i snitt enn pa ubat, slik at det er rimelig a
anta at temperaturen er i nerheten av ubat. Eksostemperaturen vil ut ifra antakelsen

veere lavere pa mine enn pa fregatt.
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Figur 4-15: Eksostemperaturer MTU 396 tilhgrende Fregatt t.v, Ubat t.h
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4.8 Dysenalens slagkraft

Innspreytnings trykkforlgpet, den hydrauliske pulsen, er grunnlaget til nalens slagkraft
opp i mellomleggsringen. Fjerkraften og friksjonen holder imot nar nalen slar opp mot
anlegget. Dette sammen med glideflatens diameter, nalens lgftehgyde, dets starrelsesfor-
hold og anleggsflateareal utgjer hvilken kraft som blir overfert fra nalen til mellomleggs-
ringen. Da hgytrykkspumpene pa minefartgyene og fregatt har like skiltnumre og plasse-
ring ma man ga ut fra at de leverer lik hydraulisk puls ved samme leveringsmengde, altsa

turtall og padrag.

For & fa et best mulig bilde av kraften dysenalen slar med, er det flere faktorer som spiller
inn. Friksjonen i nalhuset, dysenalens geometri, fjerstivheten, dyse-hullstarrelser og -
vinkler, flow areal og sekkehullstgrrelse. Dette er for kompliserte forhold og beregninger

for denne oppgavens omfang. Angaende selve slagkraften F, kommer den av:
F = Impuls / At [kg m/s * 1/s = kg m/s?> = N]

Hvor At er retardasjonen nar dysenalen slar mot mellomleggsringen, som antas likt i
begge tilfellene da det bestemmes av oljefilmtykkelsen og E-modulen til mellomleggs-
ringene som er like. Oljefilmtykkelsen, altsa viskositeten, endres ut ifra temperatur. Da
eksostemperaturene malt er sapass like, antas det at forvarmingstemperaturen til moto-
rene er tilneermet like. Gar da ut ifra at oljefilmtykkelsen mellom dysenalen og mellom-

leggsringen er lik pa fregatt og mine.

Ifalge Lars Magne Nerheim er, ut fra erfaring, glideflatediameter D opp mot anleggsfla-

ten, AL og kraften F ut ifra apningstrykket avgjerende i dette tilfellet.
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4.8.1 Anleggsflate

Fregatt Minefartgy

ole

T . Faamm |

| D=5mm | | D=6mm

Areal= 7,O7mm2 Area|:15,71mm2

Figur 4-16: Anleggsflate sett ovenfra, malestokk 10:1.

Figur 4-16 viser anleggsflaten sett ovenfra hvor kreftene fra dysenalen virker pa mel-
lomleggsringen. Det skraverte rgde omradet illustrerer arealet av glideflaten som treffer
mellomleggsringen. Den indre diameteren pa 4 mm er senterhullet til mellomleggs-
ringen og den ytre diameteren pa henholdsvis 5 og 6 mm er dysenalenes glideflater.
Arealet av den skraverte flaten blir:

A=m(R?—-1?)
AFrregatt = 7,07 mm?

AMine = 15,71 mm2

For hver newton per kvadratmillimeter (N/mm?) er det 10 bar. Dette gir at drivstofftryk-
ket i motoren pé fregatt tilsvarer 30 N/mm? og 27 N/mm? p& minefartgyene sine moto-

rer. Da anleggsflaten til fregatt er 55% mindre enn minefartayene, har slagkraften fra
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dysenalens glideflate et mye mindre omrade a fordele kreftene utover mellomleggs-
ringen. Dette sier at fregatt sin mellomleggsring far en starre punktbelastning enn hos
mine, kun ut ifra anleggsflaten og apningstrykket. Nar skaden utvikler seg, gker diame-
teren til hullet i mellomleggsringen og lgftehgyden, se Figur 4-9. Ved at den indre dia-
meteren gker fra 4 til 4,35 mm, halvveis til glideflaten i teorien kan flyte gjennom
ringen, vil anleggsarealet ga fra 7,07 mm? til 3,73 mm?. Selv om anleggsarealet endres,
vil slagkraften grunnet apningstrykket fortsatt vil veere likt. Dette gir skadeomfanget en

akselererende effekt.

4.8.2 Lgftehgyde

Dysenalens lgftehgyde AL er som nevnt i Kap. 4.5 avstanden nalen lgftes fra setet til
toppen av glideflaten treffer mellomleggsringen. Dysenalen akselereres over hele distan-
sen AL, som betyr at sterst lgftehayde gir hayest slutthastighet og da impuls opp i mel-
lomleggsringen. Gar ut ifra at akselerasjonen er proporsjonal med turtallet i begge pum-

pene da kamprofilen er lik.

Tabell 8: Laftehgyde

Fregatt Mine

Lofteheyde AL [mm] 0,46 0,60

4.8.3 Impuls

Impulsen, altsa massefarten nalen slar i mellomleggsringen med avhenger av hgytrykk-
pumpens hydrauliske puls. Da pumpene er like med samme plassering og kamakselprofil
vil pulsen fra pumpen veere lik ved samme turtall og last, da med antatt like rgrlengder og
diametere. Den motoren som i snitt gar med hgyest turtall og belastning vil da ha en
dysenal som slar hardere mot mellomleggsringen. Impulsen til nalen beregnes ut ifra for-

melen:

I=m=xv
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Impulsen avhenger da av dysenalens masse m (kg) og fart v (m/s). Dette gir kilogram
meter per sekund, ogsa kjent som newtonsekund. Ett newtonsekund tilsvarer en kraft pa
en newton i lgpet av ett sekund. Farten v er et produkt av akselerasjon * tid. Ved & ga ut
ifra at akselerasjonen er konstant og antakelsen om at v er proporsjonal med den hyd-
rauliske pulsen som avhenger av last og turtall, anslar man en prosentvis forskjell i far-

ten v hos fartaystypene.

Fregatt gar konstant pa 1800 rpm og det antas at minefartgyene kjgres mest i opera-
sjonsmgnsteret 8 knop som tilsvarer 1200 rpm etter Tabell 6. Antar at belastningen pa
bade fregatt og mine er slik at dysenalen far full dpning per tenning og derfor slar opp i
mellomleggsringen ved midlere turtall. Ved a anta at 1800 rpm er 100% gar minefartgy-

ene pa 2/3 av turtallet til fregatt.

Det er vanskelig a regne ut en eksakt verdi for farten til dysenalen, da leverandar ikke
oppgir dette eller nalens akselerasjon og tid. Man kan da gjere en forenkling som et ut-
gangspunkt, ved & beregne farten til nalen nar motorene gar pa samme belastning og tur-
tall. Nar motorene gar pa lik belastning og turtall, er den kinetiske energien (W;) ut av
begge pumpene den samme. Gar da ogsa ut ifra at mengden levert drivstoff inn til dy-
sene er lik. Massen til dysenalene vil da gi et forholdstall mellom farten v til fregatt og

mine. Fregatt er merket «1» og minefartagy er merket «2».

Kinetisk energi:

Wp =§m-v2 [9]

sz Wpl
1 2 1 2
-m,v -myv
2 M2 Vs ;v
%1 m,
my
172 - Ul e
m,

m1=6,22 og m»=8,61
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Gir:
Uz = v1 . 0,85

Altsa farten til dysenalen pa minefartey er 85% av farten pa fregatt sin dysenal, pa bak-
grunn av forskjellen i vekten til dysenalene og med forutsetningen om likt arbeid (kine-
tisk energi) ut av begge pumpene. Dette er et utgangspunkt som tas pa bakgrunn av for-

enklingen gjort da en ikke har tatt hayde for den ukjente akselerasjonen og tiden.

Tabell 9: Estimert impuls

Fregatt Mine
Masse dysenal, m [g] 80%, (6,22 q) 100%, (8,61 g)
Fart, v [m/s] 100% 85%
Impuls, I [Ns] 100% 75%
V [m/s] /N —— Fregatt
—— Mine

max 4-

max -} /

Lot L
# # >

Slaglengde [mm]

Laftehayde for dysenal
fregatt og mine

Figur 4-17: lllustrasjon av hastigheten til dysenalen under et lgft for minefartgy og
fregatt. Tykkelsen av oljefilmen er meget liten sammenlignet med lgftehgydene,
derfor er de merket med dobbeltstrek. Nalen bremses til null hastighet gjennom

oljefilmen.
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Figur 4-17 illustrerer farten til dysenalene pa fregatt og mine etter beregningene gjort ut
ifra dysenalenes masser. Den rgde linjen tilhgrer fregatt, med hgyest fart og den bla til-
hgrer minefartay med 85% av farten til fregattens dysenal. Omradet hvor farten synker,
mellom de to sorte loddrette linjene, illustrerer oljefilmen som hydraulisk demper nélen
for den treffer mellomleggsringen. De to skrastrekene illustrerer at avstanden oljefilmen
demper i er mye mindre enn lgftehgyden, men det ville ikke vaert mulig a gi et bilde av
det i skala pa figuren. Nar farten er i null har nalen truffet mellomleggsringen. Det er
forsgkt & lage figuren i skala opp mot beregningene, hvor maksfarten til mine er 85% av
maksfarten til fregatt og slaglengden til fregatt er 23% kortere enn mine. Nar pumpene
leverer samme effekt, er arealet under begge kurvene det samme, men farten til fregattens
dysenal er hayere, slik det er illustrert i Figur 4-17. Denne forenklede fremstillingen gir
et bilde av hvordan dysenalens fart er ved samme effekt fra hgytrykkspumpene, faktum
er at fregatten sine pumper leverer i snitt hayere effekt grunnet motorens hgyere turtall

0g belastning.

4.8.4 Normalspenning

Normalspenning kan sees pa i dette tilfellet ut ifra de verdiene som kan veies, males eller
antas. Man kan se pa normalspenningen ved a trekke inn sammenhengen arbeid = kraft *

strekning (W=F*s [J]) inn i formelen for normalspenning (¢ = F/A). Dette ut ifra den
midlere energibetraktningen Exmine=Whine, altsé % ~m-v? = F - s og det samme for fre-

gatt. F er kraften nalen skyves med og s er strekningen, altsé loftehayden AL. Her tar man
utgangspunkt i at begge nalene mottar lik kinetisk energi fra pumpene, da det antas at
motorene gar pa samme turtall og belastning. Derfor kan det ogsa uttrykkes ved W1=W..
Man far en midlere kraft og midlere normalspenning, som er for lav sammenlignet med
realiteten, men forholdstallet mellom normalspenningene ut ifra energibetraktningen er
viktig. Energikonverteringen er ikke korrekt, da man ikke tar med friksjon eller dysena-
lens faktiske topphastighet, men er en forenklet fremstilling og gir en indikasjon pa star-
relsesforholdet mellom normalspenningene. Fregatt er merket «1» og minefartgy er mer-
ket «2».

Wi1=W>

F1'51:F2'52
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S2
F1 = Fz T
S1

Setter F1 inn i o1 og far:

S2
2°%,
Aq

0'1:

Har fra normalspenningen oz at F, = g, - 4,
Setter F» inn i 61 og far:

Ay sy
0'1 — 0'2 ¢ — —
A sq

Tabell 10: Normalspenning med lgftehgyde

Fregatt Mine
Anleggsareal, A [mm?] 7,07 15,71
Strekning dysenal = lgf- | 0,46 0,60
tehgyde, s [mm]
_, A s 1571 060
Ty T %2 7707 046 7277

Ut ifra beregningene ser man at normalspenningen til fregatt er 2,90 ganger sa stor som
normalspenningen til minefartayene. Ved hgyere normalspenning, er materialet mer ut-
satt for utmatting, slik det er illustrert i Figur 4-18. Det er ikke satt tall pa figurens y-
akse, det er grunnet at spenningen opp mot antall slag far mellomleggsringen oppnar ut-
mattingsbrudd ikke er kjent. Figuren er laget for & forklare hvordan normalspenningens
verdi henger sammen med overflateutmattingen og med det pavirker antall sykluser ma-
terialet taler. Dette uttrykkes gjennom at y-aksen i et SN-diagram er linezr og antall
slag pa x-aksen er logaritmisk. Da ser man tydelig ut fra figuren at ved a nesten tredoble
normalspenningen synker antall slag mellomleggsringen taler fgr utmattingsbrudd be-
traktelig. Forenklingens resultat ved at normalspenningen til fregatt er 2,9 ganger sa stor

som minefartgyene er nesten utelukkende grunnet den store forskjellen i anleggsarealet.
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Figur 4-18: lllustrert SN-diagram, y-aksen er linezer og x-aksen logaritmisk.

4.8.5 Arbeid per arealenhet, Joule/Areal

Det er den kinetiske energien, arbeidet fra dysenalen, som gjer skade pa mellomleggs-

kg-

2
ringen. Kinetisk energi regnes i Joule [ S;" ] hvor 1 joule er energimengden som skal til

for & flytte en gjenstand mot en kraft pa 1 newton over en strekning pd 1 m. Ved a dele
den kinetiske energien pa arealet den fordeles utover, far man et bilde av forskjellene i
kreftene som virker pa mellomleggsringen. Dette er en forenkling, hvor det tas utgangs-
punkt fra grunnleggende fysikk med antatte verdier, uten friksjon i dyse og drivstoff.
Dette er fordi de verdiene ikke er tilgjengelige og svert vanskelige a beregne ngyaktig,
samt at den forenklede fremstillingen gir et bilde av sitasjonen rundt slitasjefenomenet.
Ser her ogsa pa samme situasjon hvor pumpene leverer likt arbeid under ellers like be-

tingelser, og begge dysenalene tar opp lik mengde arbeid.
Kinetisk energi per areal:

Imv?
Ee _2

P = 2 [ /m?]
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Tabell 11: Kinetisk energi per areal

Fregatt Mine
Kinetisk energi, Ex [J] % 6,22 1073 - p2 = % 8,61-1073 . p2 =
0,00311 - v? 0,00431- v?
Anslagsareal, A[m?] | 7,07-107° 15,71-107°
Ex/ A, [J/m?] 439,89 - p2 274,35 - v?

Ut ifra forenklingen som tar for seg den kinetiske energien delt pa anslagsarealet med
bakgrunn i dysendlenes starrelser og vekt, sammen med antakelsen om likt arbeid fra
pumpene, gir at fregattens mellomleggsring utsettes for 38% mer arbeid per arealenhet
enn minefartgyene. Ved & ta med antakelsen fra kapittel 4.8.3 hvor v, = v, - 0,85, altsa
farten til dysenalen tilhgrende mine er 85% av fregatt far man at minefartgyets arbeid per
arealenhet blir 274,35 - v2 = 274,35 - 0,852 = 198,22 [J/m?]. Med denne forenklingen
hvor hastigheten til fregattens dysenal er 100%, vil fregattens mellomleggsring utsettes
for 55% mer arbeid per arealenhet enn minefartayene. Antakelsene gir at slagarbeidet pr
areal er over dobbelt sa stort pa fregatt. Dette er en mulig feilkilde, men som de andre
beregningene er dette kun en forutsetning og forenkling pa bakgrunn av antakelser da
malte verdier fra produsent ikke er oppgitt og vanskelig a fa tak i.

4.8.6 Sammendrag slagkraft

Ved & se pa faktorene som pavirker dysenalens slagkraft opp i mellomleggsringen, er
det ut ifra oppgavens antakelser og beregninger dysenalens anleggsareal som er hgyst
avgjerende for skadeomfanget. Altsa dysenalens glideflatediameter. Dette pa bakgrunn
av turtall og belastningsantakelsene samt dysenalenes masse. Da minefartayene har
75% av impulsen sammenlignet med fregatt, og 55% starre anleggsareal a fordele kref-
tene utover, er det apenbart at fregatt sine mellomleggsringer blir pavirket av et stgrre
arbeid som farer til mer slitasje enn pa minefartgyene. Dette underbygges med de for-
enklede beregningene som tar for seg farten til dysendlene, deres normalspenningfor-
hold og arbeid per arealenhet. Forenklingene av energibetraktningene kommer frem til
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at fregattens mellomleggsring utsettes for 55% mer arbeid per arealenhet enn minefar-
tgyene, ved forutsetningen om at motorene gar pa samme turtall og belastning, noe som
ikke er det reelle tilfellet. Det antas at fregattens motor i snitt gar pa 33% hgyere turtall
og belastning enn minefartayene, som igjen spiller prognosen om fregattenes belastning

pa mellomleggsringen i darlig faver.

Tabell 12: Sammendrag slagkraftberegninger

Fregatt Mine
Anslagsareal, A [mm?] 7,07 15,71
Impuls, I [Ns] 100% 75%
Fart dysenal, v [m/s] 100% 85%
Forholdstall normalspen- OFregatt _ 2.90
ning med lgftehgyde OMine
Arbeid per arealenhet, 439,89 - p? 274,35 - v?
Ex/ A [J/m?] 100% 62%
Arbeid per arealenhet 439,89 - v? 274,35 - 0,85% = 198,22
med faktoren for dysena- 100% 45%
lens fart, Ex/ A [J/m?]

4.9 Mulige arsaker til slitasjen

4.9.1 Forskjeller i brennstoff

Denne oppgaven har tatt for seg et stort spekter av mulige arsaker til slitasjefenomenet,
lagt frem i Resultat-kapittelet. Etter samtale med fagperson Frode Ellingsen, ble det antatt
at en teori til slitasjeskaden kunne veere grunnet for mye vann i drivstoffet pa fregatt. Om
dette kunne vere forarsaket darlig separator eller av andre faktorer som kondens eller
temperaturforskijeller var ikke klart. Uavhengig av arsaken til vannets opphav, kan det

fare til korrosjon i drivstoffsystemet som igjen gker slitasjen pa motordeler. Da fartgyene
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I Sjeforsvaret bunkrer fra leverandgrer som leverer godkjent drivstoff med vedlagte ana-
lyser av kvaliteten, vil det veere naturlig at vannet i drivstoffet eventuelt forekommer om
bord i fartgyet. Drivstoffprever ble tatt om bord KNM Thor Heyerdahl den 25.04.2019
og sendt til FLO Kjemi-Material avdeling Kjeller for analyse. Pravene ble sammenlignet
opp mot praver tatt pa minefartayet KNM Hinngy den 30.04.2018. Da prgvene er tappet
med et ars mellomrom, og derfor ikke er fra samme leveranse med drivstoff, gir ikke
resultatene ngyaktige verdier pa forskjellene pa fartayene, men en pekepinn. Resultatene
fra begge provetakningene er i henhold til MTU sine kravspesifikasjoner samt tilfreds-
stiller kravene for Marin Gassolje etter Norsk Bransjestandard, som tilsier at drivstoffor-
holdene om bord er tilstrekkelige. Dette gjeldende drivstoffets smgreevne, vanninnhold
og partikkelinnhold. Ut ifra Tabell 2 ser man at vanninnholdet pa fregatten er det samme,
og innenfor kravene, pa alle tre prgvestedene. Funnene gjort fra drivstoffanalysene tilsier

at dette ikke er en arsak til skadeomfanget oppgaven belyser.

4.9.2 Materialkvaliteten i mellomleggsringen

Mellomleggsringene pa henholdsvis fregatt, mine og ubat har designmessige forskjeller.
Dette ved at ringene tilhgrende fregatt har styretapper som de ikke har pa mine og ubat.
Forskjellen i designet er grunnet at innsprgytningsdysene har forskjeller. Fordi mellom-
leggsringene er forskjellige og det kun er pa fregatt slitasjen er et problem, var det en teori
om at kvaliteten pa ringene var forskjellig. For & avdekke en slik forskjell ble det foretatt
et labforsgk med hardhetsmalinger. Det ble tatt tre malinger pa tre forskjellige mellom-
leggsringer (Figur 4-11). En ny og en gdelagt tilhgrende fregatt og en ny fra mine. Alle
tre mellomleggsringene, produsert hos Bosch, hadde sveert like resultater. Se Tabell 4.
Funnene viser at det ikke er en svakere mellomleggsring pa fregatt, som igjen utelukker

teorien om at det er den enestaende arsaken til skadeomfanget.
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4.9.3 Operasjonsmgnsteret

Minefartgyene og fregattene sine MTU 396er gar pa forskjellig turtall og belastning grun-
net forskjellig operasjonsmgnster og bruksomrader pa fartgysklassene. Som dieselgene-
rator pa fregatt, kjgres de pa konstant turtall, 1800 rpm. At den gar som hovedmotor pa
minefartgyene, resulterer at motoren gar pa en rekke forskjellige turtall og belastninger.
| oppgavens utregninger antas det at 8 knop, 1200 rpm er turtallet motoren pa i gjennom-
snitt. Haytrykkspumpen er lik i begge motorene, pulsen fra pumpa avhenger av motorens
turtall og belastning. Da fregatt i snitt gar pa hgyere belastning enn minefartgyene, vil
trykkpulsen fra pumpa pa fregatt vaere hgyere. Dette har igjen en direkte innvirkning pa
kraften dysenalen slar opp i mellomleggsringen med som pavirker skadeomfanget. For-
varmingstemperaturene til motorene er ikke kjent, men data pa eksostemperaturene fore-
ligger. Ved & sammenligne disse ser man at det kun er 10% forskjell pa gjennomsnitts-
temperaturene. Her sammenlignes temperaturer fra fregatt og ubat, men det er represen-
tativt da det antas at temperaturene pa ubat og mine er like. Da forskjellen mellom moto-
renes eksostemperaturer kun er 10%, tyder det pa at motorene har lik forvarmingstempe-
ratur og da at viskositeten er lik i dysen pa fregatt og mine. Det er da rimelig & anta at
drivstoffets smareevne er tilneermet lik, og ikke utgjer en forskjell opp mot skadeproble-
matikken.

4.9.4 Anslagsenergi og spenning

Det er forskjeller i dysenalene til fregatt og mine. Minefartgyenes dysenal har en glide-
flatediameter som er 1 mm starre enn fregatt. Henholdsvis 5 og 6 mm. Det er ogsa for-
skjeller i trykktrinndiameterne, men forholdstallet D/d blir tilnsermet likt hos fartgysty-
pene. Ved a designe en dysenal med mindre glideflatediameter, far man igjen et mindre
anleggsareal som energien fra dysendlen fordeles utover. Punktbelastningen blir starre
ved mindre diameter pa dysenalen. Drivstofftrykkene som skal til for at dysenalen lgftes
fra setet og forstaver drivstoff inn i brennkammeret er forskjellig pa fartgysklassene. Fre-
gatt har &pningstrykk tilsvarende 30 N/mm? og 27 N/mm? p& minefartgyene. Ved at sen-
terhullet pa begge mellomleggsringene har lik diameter, utgjer dysenalens glideflatedia-
meter alene at minefartgyene har 55% starre anleggsflate hvor slagkraften fordeles utover
sammenlignet med fregatt. Fregatt har et hayere apningstrykk i utgangspunktet, i tillegg
til under halve anslagsarealet a fordele kreftene utover mellomleggsringen. Dette i kom-
binasjon med at skaden er selvforsterkende ved at den «spiser» opp mellomleggsringen
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sin indre diameter og med det minker anleggsarealet og gker lgftehgyden akselererer ska-
deeffekten. Dette er forhold som gjer at fregatten sin mellomleggsring far mer «juling»
enn minefartoyenes. Loftehayden AL er 23% lavere pa fregatt enn hos mine, som i teorien
sammen med lik hydraulisk puls skal gi en lavere slutthastighet opp i mellomleggsringen
pa samme turtall, forutsatt lik vekt pa dysenalene. Fartgysklassene sine forskijeller i vekt
pa dysenalene utgir og en signifikant forskjell pa arbeidet utfart pa mellomleggsringen av
dysenalen. Ved hjelp av forenklinger av kraftbildet ser man at ved lik belastning og turtall
er arbeid per arealenhet pa minefartgyene kun 45% av fregattens. Ut ifra fregatt sin be-
lastning og turtall sammenlignet med minefartayene leverer ikke hgytrykkpumpen lik
mengde, altsa puls. Dette vil si at forenklingene som er gjort i oppgaven er underdrivelser,
da fregatt i snitt gar pa hgyere belastning og turtall, som vil si at den reelle differansen
mellom fregatt og mine vil vere starre. Ved a gjegre endringer pa glideflatens diameter,
vil en fa endring pa anleggsarealet som igjen er avgjgrende for hvor stort omrade dysen-
alens kraft fordeles utover.

4.10 Mulige tiltak

Med bakgrunn i beregningene gjort i oppgaven, er det foretrukne tiltaket a ske diameteren
pa glideflaten til fregattens dysenal. Ved & gke diameteren til for eksempel samme star-
relse som pa minefartgyene vil anleggsarealet gke betraktelig, slik funnene i oppgaven
viser til. Et enkelt tiltak kunne veert & sette en injektor fra minefartay over pa fregatt, men
endre antall shims slik at dysen far riktig apningstrykk. Men dette gar ikke, da dysene har
forskjellig antall hull. Et tiltak vil da veere a foresparre MTU eller andre leverandgrer om
det finnes en mer moderne dysekonstruksjon som passer til fregatt sine 396-motorer, med
starre glideflatediameter pa dysenalen. Ved a ha likere injektorer pa fartgysklassene vil
man ogsa redusere antallet reservedeler. Det kan antas at de ikke er interesserte i dette, av
ulike arsaker. Dette som for eksempel at de da taper en fast inntektskilde grunnet Forsva-
rets preventive vedlikehold ved a skifte ut mellomleggsringen pa fregatt ved hver vedli-
keholdsrutine per 2000 time gangtid (Ellingsen, 2019). Det er en mulighet @ omkonstruere
dysen fra en annen leverandgr. Uten & ha noe innsikt eller informasjon om dette, sees det
ikke som sannsynlig, da jeg tror det antakeligvis vil bryte med MTU og Forsvaret sine
avtaler om deler som skal brukes og kjepes. Et annet alternativ vil kunne veere a bytte til
en dyse med lavere vekt. Da skadeproblematikken er en innebygget konstruksjonssvakhet
begrenser det antall tiltak, hvor hen det enkleste og beste anses a foresparre MTU om en

annen injektor med starre glideflatediameter pa dysenalen som passer fregatt.
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5 Diskusjon

Det vesentligste funnet i oppgaven er a pavise at dysenalen som brukes i fregattmotorene
har et mindre anslagsareal og vandringslengde enn tilsvarende pa minefartgyene. Usik-
kerheten rundt beregningene er det a preve a kalkulere den ngyaktige forskjellen i anslag-
senergien som pavirker mellomleggsringen. Oppgaven bestar av en rekke faktaopplys-
ninger samt antakelser gjort for a komme frem til resultatene underveis. De fleste tallene
som er fastsatt er gjort ved hjelp av ngyaktige malemetoder. Det er rimelig & anta at even-
tuelle feil i malinger av starrelser og vekt er sa marginale at de er neglisjerbare. Dette
veere verdier som masse, lgftehgyder, materialkvalitet, turtall, diametere og anleggsareal.
Det er flere mulige feilkilder og forenklinger som nevnt underveis i oppgaven som kan gi
ungyaktige resultater, men de er etter beste evne forsgkt a gjgres pa best mulig mate.

Samtidig er det gjort en del forutsetninger for beregningene. Som eksempelvis antatt kon-
stant akselerasjon uavhengig av friksjonen i dysenalen og sammenligningen av fartgys-
typenes energikonvertering ved likt pumpearbeid. Det a ikke vite eksakt hvor hardt dyse-
nalen slar og det eksakte trykket pumpen leverer har fert til forutsetninger og antakelser
gjort i beregningene. Da det i oppgavens omfang ikke har latt seg gjere a foreta en ngy-
aktig beregning av anslagsenergien og normalspenningen, er det blitt tatt forutsetninger
for midlere energibetraktninger. At forutsetningene ikke har blitt ngyaktig beregnet har
gjort det vanskelig & vurdere resultatene, men det har gitt en pekepinn og en sakalt «hgyre-
venstre begrensning». Det er grunn til & anta at dette skyldes utmatting, da man har tre
ganger hgyere normalspenning pa fregatt enn pa mine. Svakheten belyses gjennom SN-
kurven, Figur 4-18, hvor det tydelig kommer frem at fregatten taler feerre antall slag.

Til tross for at det kunne blitt gjort en mer ngyaktig beregning av anslagsenergien, ville
det ikke med malte faste verdier endret faktumet rundt skadeomfanget. De forskjellige
feilkildene i oppgaven baserer seg pa forutsetninger pa bakgrunn av antakelser da malte
verdier har veert vanskelig a fa tak i.
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6 Konklusjon

For & komme til et svar pa problemstillingen, begrunnet av beregninger, fakta samt anta-
kelser har det blitt studert brennstoffkvaliteter, temperaturer, trykkforskjeller, stalkvalite-
ter, starrelser pa dyser og anslagsenergier. Analysene og beregningene gjort i oppgavens
omfang leder frem til at skadeproblematikken trolig skyldes i hovedsak forskjellen i an-
leggsareal pa fregatt og minefartayene. Imidlertid er beregningen pa anslagsenergi gjort
pa bakgrunn pa energibetraktningen. Dette kommer frem i beregningene til anslagsenergi
og normalspenning, som viser at dette er sannsynlige arsaker til skaden, hvor det hele er
et spgrsmal om anslagsenergi per arealenhet og turtall over tid. Ved normalspenning 2,9
ganger hgyere pa fregatt enn mine, samt et arbeid per arealenhet pa 55% mer pa fregattens
mellomleggsring, er det rimelig & anta at dette er skylden i skadeomfanget. En arsak som
tilsynelatende er grunnet at dysenalens anslagsareal mot mellomleggsringen er halvparten
pa fregatt sammenlignet med mine. Dette sammen med det faktum at fregatt i snitt gar pa
33% hgyere turtall og belastning enn minefartayene, som igjen farer til ytterligere gkt
anslagsenergi enn beregningene utfgrt i oppgaven. Den mest logiske anbefalingen vil
veere a skifte injektoren, da det ikke er mange andre tiltak & gjgre grunnet de ellers like

forholdene og kvalitetene.

| dag skiftes mellomleggsringen nar fregattene er inne til rutinemessig vedlikehold, far et
betydelig antall rekker & bli gdelagt og motoren ikke lengre yter slik den skal. Et rutine-
messig vedlikehold nettopp for & preventivt hindre skadeomfanget i a utvikle seg. Min
personlige mening er at det anbefales & tenke frem i tid, pa det operative aspektet i et
skarpt tilfelle. Hva med i en krigssituasjon hvor en hel fregatt i verstefall mister mulighe-
ten til & produsere strgm, fordi det i krig ikke er noe som heter rutinemessig vedlikehold,
grunnet en feil som burde blitt tatt tak i for lenge siden. Her handler det om a se det store
bildet. Skal Forsvaret la MTU sitte pa den sikre vedlikeholdsinntekten grunnet en utdatert
dysekonstruksjon, og la dette i verste fall ga utover den operative yteevnen til Sjgforsva-
ret. Eller skal man ta tak og lgse problemet, far det blir et reelt problem som kan utgjere

en betydelig forskjell i var kampevne.
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