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_ BADANIA ZUZYCIA KADLUBA
SRODLADOWE] JEDNOSTKI PLYWAJACEJ

Stowa kluczowe

Korozja, erozja, kadtub, zegluga $rédladowa.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan poeksploatacyjnych blach stalowych
poszycia kadtuba jednostki uzytkowanej przez 30 lat w rejonie ujscia Odry.
Stwierdzono znaczne zréznicowanie intensywnos$ci zuzycia korozyjnego i ero-
zyjnego blach poszycia w zaleznosci od ich potozenia. Oceniono wptyw czynni-
kéw eksploatacyjnych, przypisujac podstawowe znaczenie takim grupom czyn-
nikdéw jak narazenie okreslonych partii kadluba na uszkodzenia mechaniczne
oraz potozenie wzgledem gtéwnych elementéw uktadu napedowego jednostki.

1. Charakterystyka warunkéw eksploatacji i obiektu badan

Odra, ktérej zrédta znajduja si¢ na terenie Republiki Czeskiej, jako rzeka
graniczna ptynaca migdzy terytoriami Polski i Niemiec przyjmuje zanieczysz-
czenia z obszar6w tych panstw. Badania wdd rzeki, prowadzone na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat wykazuja systematyczna poprawe jej jakosci, szczeg6l-
nie w gérnym jej odcinku. Jest to bez watpienia zasluga porzadkowania gospo-
darki $ciekowej. W obrebie miasta Szczecina widoczne jest pogorszenie czysto-
$ci wod, spowodowane zbyt duzym obcigzeniem $ciekami. Jezioro Dabie jest
naturalnym zbiornikiem nieczysto$ci komunalnych i przemystowych sptywaja-
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cych m.in. z Dabia, Zatomia, Smierdnicy, Jezierzyc, Wielgowa i Stawociesza,
a w okresie eksploatacji jednostki na jego akwenie nie byty prowadzone prace
pogtebiarskie. Woda zasobna jest w zwiazki fosforu. W okresie letnim zawar-
to$¢ tlenu obniza si¢ radykalnie ponizej 2 mg O,/dm’. Fermentacja osadéw den-
nych powoduje ponadto wydzielanie si¢ metanu i siarkowodoru [1, 2].

Badania sktadu chemicznego osadéw dennych Jeziora Dabie oraz wody
unoszacej si¢ bezposrednio nad dnem wykazaty przekroczenie dopuszczalnych
zawartosci metali cigzkich 1 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych. Zawartos$¢ rteci przekroczyla 1,6-krotnie dopuszczalng warto$¢. Muliste
osady posiadaja odczyn lekko kwas$ny do zasadowego. Zawarto$¢ materii orga-
nicznej miesci si¢ w granicach 10% do 24% [1, 2]. Plytkie wody $rédladowe
mos$na zatem uzna¢ za Srodowisko, w ktérym wystapuja zjawiska typowe dla
korozji w wodzie jak i w glebie [3].

Obiektem badan byta jednostka $rédladowa o dtugosci 15,05 m, szerokosci
3,10 m i zanurzeniu 0,75 m, uzytkowana jako statek patrolowy i inspekcyjny
administracji zeglugowej na $rodladowych akwenach szczecinskich w niewiel-
kich odlegtosciach od samego Szczecina. Akweny te, to przede wszystkim Odra
Zachodnia, Regalica i Jezioro Dabie.

2. Specyfika konstrukcyjna kadlubow jednostek srodladowych

W przeciwienstwie do statkéw morskich, ktérych kadluby maja ksztatt za-
sadniczo wynikajacy funkcji jednostki i zalozonych parametréw eksploatacyj-
nych, kadluby jednostek $rédladowych projektowane sa pod katem uzyskania
mozliwosci realizacji podrézy na akwenach o bardzo zmiennych warunkach
nawigacyjnych, w szczegdlno$ci charakteryzujacych si¢ mata glebokoscia. Wy-
nika z tego podstawowa konieczno$¢ uzyskania matego zanurzenia jednostki,
przy réwnoczesnie mozliwie duzej tzw. petnotliwosci kadtuba. W rezultacie dla
kadtubéw jednostek $rédladowych charakterystyczne jest wystgpowanie znacz-
nych powierzchni poszycia dennego o stosunkowo matej krzywiznie, tzn. jed-
nostki te sa w znacznym stopniu plaskodenne.

Typowa dla jednostek §rédladowych jest znacznie mniejsza, niz w przypad-
ku jednostek morskich, grubos$¢ blach poszycia kadluba. Wynika to z koniecz-
nos$ci minimalizacji masy kadtuba, przy mozliwos$ci jednoczesnego uwzglednie-
nia znacznie mniejszych, niz w przypadku statkéw morskich, naprezen wywota-
nych falowaniem. Mniejsza grubo$¢ blach czyni je jednak wrazliwszymi na
dzialanie karbéw wywotanych uszkodzeniami mechanicznymi lub korozja
o charakterze wzerowym.

Specyficzna cecha jednostek $rédladowych, wynikajaca z dazenia do mini-
malizacji zanurzenia, jest rowniez stosowanie pednikéw §rubowych o stosun-
kowo matej $rednicy i znacznej liczbie obrotéw, przy czym czgste jest umiesz-
czanie ich pod stosunkowo ptaska czeécia kadhuba jednostki. Sruby takie wywo-
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luja znacznie intensywniejsze zjawiska erozyjno-kawitacyjne niz wolnoobroto-
we Sruby statkéw morskich. Ze wzgledu na zamulenie wody, wywotane podno-
szeniem czastek statych z dna, zjawiska te sa dodatkowo wspomagane przez
oddzialywania abrazyjne [4, 5].

3. Charakterystyka zniszczen korozyjnych blach kadluba

Kadtub jednostki spawany jest z blach stalowych odpowiadajacych gatun-
kom St3S i 18G2, przy czym stal o podwyzszonej wytrzymatosci stosowana jest
w rejonie poktadu. Za dominujacy typ korozji na zewngtrznych powierzchniach
blach poszycia uzna¢ nalezy korozje¢ tlenkowa i wodorotlenkowa zelaza
o charakterze wzerowym. Zaobserwowano trzy charakterystyczne formy znisz-
czen korozyjnych na zewngtrznej powierzchni kadtuba.

W czesci dziobowej poszycia oraz na poszyciu burt ponizej linii wodnej
(rys. 1) przewazaja duze, stosunkowo rzadko rozmieszczone ubytki o $rednicy
dochodzacej do 50 mm i gtebokosci ok. 2 mm. Z reguty ubytki te rozwijaja sie
w miejscach mechanicznych uszkodzen powloki malarskiej, gdzie dochodzi do
bezposredniego kontaktu blach z woda (rys. 2).

Rys. 1. Ubytki korozyjne poszycia burty

Rys. 2. Ubytki na poszyciu burt
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W skrajnych przypadkach podczas oczyszczania kadtuba przez piaskowanie
dochodzito do perforacji blach (rys. 3). Za jedna z przyczyn takiego rozwoju
uszkodzen uzna¢ nalezy porastanie kadtuba, ktdre jest czynnikiem sprzyjajacym
mikrouszkodzeniom powierzchni ochronnych poszycia. Naprawy powtok malar-
skich i konserwacje kadtuba jednostki wykonywane byly bardzo oszczgdnie
i wylacznie w czasie wydokowania jednostki, spowodowanego powazniejszymi
uszkodzeniami, takimi jak perforacja blach poszycia.

Rys. 3. Perforacja poszycia burty

Na pawezy, ponizej linii wodnej, wystgpuje ciagly obszar stosunkowo nie-
wielkich ubytkéw o $rednicy rzedu 10 mm i glebokosci do 2 mm. Taki charakter
zniszczen zwiazany jest ze specyficznymi warunkami optywu rufy pawezowej,
intensywnym mieszaniem i znacznym napowietrzeniem wody w tym obszarze
(rys. 4).

Rys. 4. Uszkodzenia korozyjne pawgzy

Szczegblnie intensywna korozja, prowadzaca do perforacji blach wystgpo-
wata w rejonie odbojnicy rurowej (rys. 5). Odbojnica ta jest spawana do kadtu-
ba na wysokosci pokladu. Jest to miejsce szczegélnie narazone na uszkodzenia
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podczas wykonywania manewréw dobijania do nabrzezy, a co za tym idzie na-
razone na korozj¢ naprgzeniowa (rys. 6). Potaczenie dziatania wody sptywaja-
cej z poktadu, kondensacji pary wodnej wewnatrz odbojnicy oraz praktyczny
brak zabezpieczen antykorozyjnych wewnatrz, przy réwnoczesnym wystgpowa-
niu odksztatcen sprezystych i plastycznych sprawialy, ze niszczenie korozyjne
w tym obszarze przebiegato szczegdlnie intensywnie.

Rys. 6. Uszkodzenia odbojnicy

Niszczenie wewngtrznej powierzchni blach kadluba (rys. 7) zwiazane jest
gléwnie z:
— kondensacja pary wodnej na wewnetrznej powierzchni kadtuba ponizej linii
wodnej,
— zastojami zanieczyszczonych wdd zgzowych na poszyciu pomigdzy elemen-
tami zladu, tj. wregami i podtuznicami (rys. 8),
— zaciekaniem wody z nieszczelno$ci nadbudéwek,

— mechanicznymi uszkodzeniami powlok malarskich wewnetrznej strony
blach.
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Rys. 7. Korozja wewngtrznej powierzchni burt

Rys. 8. Zniszczenia korozyjne wrggdw i dna

4. Badania zmian grubosci blach poszycia

Za interesujacy parametr charakteryzujacy zuzycie uznano zmiany grubosci
blach kadtuba, ktére nastapily w okresie eksploatacji. Nalezy zaznaczy¢, ze
w okresie tym dokonywano spradycznych napraw cze$ci poszycia. Naprawy te
polegaly na wspawaniu naktadek w miejscach, w ktorych grozita przedwczesna
perforacja kadtuba (rys. 2 i rys. 9). Pomiary grubosci blach wykonano grubo-
sciomierzem ultradzwigkowym. Schematyczne zestawienie wynikow pomiaréw
grubosci burt i poszycia dna przedstawiono na rys. 9.

Zwracaja uwage trzy strefy, w ktérych blachy poszycia wykazuja znaczne
zmniejszenie grubosci. W strefie I — oddziatywania strumienia zasrubowego
wystepuje przyspieszone zuzycie powierzchni zewnetrznych blach, zwiazane
z abrazyjnym oddzialywyniem wody zawierajacej czastki state z osadéw den-
nych. Interesujaca jest strefa II, ktéra znajduje sie¢ bezposrednio pod silnikiem
jednostki. Zwraca uwage fakt, ze silnik jednostki posadowiony jest bez uzycia
podkiadek wibroizolacyjnych, co sprzyja przenoszeniu si¢ drgan na blachy po-
szycia. Dlatego tez uznano, ze zuzycie w tej strefie przebiega wg mechanizmu
korozji zmgczeniowe;j.
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Strefa III, najblizej dziobu, w przeciwienstwie do stref I i II, potozona jest
asymetrycznie wzgledem osi kadtuba. Analiza konstrukcji jednostki oraz wyni-
kéw inwentaryzacji przednaprawczej wskazuje, ze w strefie Il nastgpowato
gromadzenie si¢ wody opadowej sptywajacej do zezy przez nieszczelnosci okien
nadbudéwki oraz przeciekdw z wezta sanitarnego. Uszkodzenia ze strefy III
przedstawiono rowniez na Rys. 8.

Podsumowanie

Zuzycie korozyjne blach kadluba jednostki §rédladowej zalezne jest od kil-
ku grup czynnikéw. Na zewnetrzych powierzchniach kadtuba, czynnikami de-
cydujacymi o rozwoju zniszczen korozyjnych sa mikrouszkodzenia powtok ma-
larskich w wyniku porastania kadtuba oraz niewielkie uszkodzenia natury me-
chanicznej. Zauwazy¢ nalezy, ze uszkodzenia te sg tatwe do zaobserwowania
i naprawiane sa podczas remontdw biezacych, co skutecznie ogranicza ich dal-
szy rozwoj.

Znacznie bardziej niebezpieczne, w $wietle zebranego materiatu, wydaja si¢
by¢ zniszczenia rozwijajace si¢ na na wewnetrznych powierzchniach blach po-
szycia i elementach ztadu kadluba oraz w przestrzeniach zamknigtych. Znisz-
czenia te rozwijaja si¢ w sposéb niekontrolowany, niejednokrotnie az do wysta-
pienia perforacji kadtuba. Fakt ich wystgpowania moze zosta¢ stwierdzony do-
piero podczas remontéw $rednich lub kapitalnych. Uszkodzenia te moga wéw-
czas osiagnac taki stopien rozwoju, ktéry wymusi konieczno$¢ wymiany frag-
mentéw poszycia jednostki oraz elementéw ztadu. W ekstremalnych warunkach
uszkodzenia te moga doprowadzi¢ do utraty ptywalnosci jednostki.

W obrebie wnetrza kadtuba agresywnym szczegdlnie srodowiskiem koro-
zyjnym sg wody zgzowe. Ich korozyjne dzialanie wspomagane jest przez zjawi-
ska zmeczenia korozyjnego blach poszycia, w rejonach o szczegdlnie duzym
nat¢zeniu wibracji wytwarzanych przez zespoty napedowe. Jak jednak wskazuje
praktyka, zjawiska te nie sa nalezycie doceniane przez armatoréw i zalogi jed-
nostek srédladowych.
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Recenzent:
Tadeusz J. CHMIELNIAK

Wear investigations of an inland vessel’s hull
Summary

The work presents the results of post exploitation examination of steel hull
sheets of a vessel having operated in the mouth of the Odra River for 30 years. It
has been found that the intensity of corrosive and erosive wear of the sheets
largely depends upon their localization in the hull. The influence of different
exploitation factors has been assessed, whereby exposition a particular parts of
the hull to mechanical damages as well as their localization to main elements of
the vessel’s power system have been found to contribute mostly to the wear
effects in question.



154 PROBLEMY EKSPLOATACII 1-2006




