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WPELYW PREDKOSCI ODKSZTALCENIA
NA WELASCIWOSCI MECHANICZNE STOPU
AlZn5Mg2CrZr I STALI KADLUBOWEJ KAT. A

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan witasciwo$ci mechanicznych probek stopu
AlZn5Mg2CrZr i stali kadtubowej zwykiej wytrzymato$ci kat. A rozcigganych na mtocie rotacyjnym
przy duzych predkosciach bijaka mtota (10, 20, 30 [m/s]). Dokonano oceny zmian wasciwosci
mechanicznych tych materiatow przy wzroscie predkosci oddziatywania od 102 [m/s] do 30 [m/s].

Obcigzenie dynamiczne bedace wynikiem oddziatywania bijaka mtota z predko$cig do
10 [m/s] na probki stopu AlZn5Mg2CrZr i stali kadtubowej powoduje ich wzrost wytrzymatosci
w stosunku do statycznego obcigzenia w zakresie zaleznym od predko$ci odksztatcania.

WSTEP

Stopy aluminium sg szeroko stosowane w $wiatowym budownictwie okre-
towym [9]. Niski cigzar wlasciwy, amagnetyczno$¢, dobra odpornos¢ korozyjna
oraz wysokie wlasciwosci wytrzymatosciowe stopéw Al-Zn-Mg sklaniaja kon-
struktoréw i technologdéw okretowych do ich stosowania w jak najszerszym zakresie
[7]. Projektowanie okrgtowych elementow konstrukcyjnych podlegajace podczas
eksploatacji obcigzeniom dynamicznym (praca okrgtu na wzburzonym morzu przy
duzych predkosciach plywania) wymaga oprocz znajomosci wilasciwosci statycz-
nych takze znajomo$ci wilasciwosci dynamicznych. Jednoczesnie okrgt jako jed-
nostka plywajaca o charakterze militarnym z przeznaczenia narazona jest na
oddziatywanie dynamiczne $rodkow bojowych nieprzyjaciela. Wspomniane wyma-
gania determinuja migdzy innymi dobor materiatu konstrukcyjnego, dla ktorego
nieodzowna jest znajomos$¢ wilasciwosci mechanicznych (okreslone dla obciazen
statycznych) elementow konstrukcji obcigzonych statycznie. Natomiast dla znacznie
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wigkszej liczby okrgtowych elementow konstrukcyjnych wymagana jest znajomosc¢
charakterystyk dynamicznych ze wzgledu na zmiany w czasie charakteru obciazenia.

Predkos¢ odksztatcenia przy obciazeniu dynamicznym zasadniczo zmienia
wlasciwosci wytrzymatosciowe [3, 10] materiatow konstrukcyjnych, w tym bada-
nych materiatdéw [4]. Aby ocenié¢ te wlasnosci, wyznaczono charakterystyki statycz-
ne i dynamiczne badanych materiatow.

Bardzo waznym czynnikiem wpltywajacym na warto$¢ granicy plastyczno-
$ci jest predkos¢ narastania odksztalcenia. Dla przyktadu, na rysunku 1. krzywa /

odpowiada rozciaganiu stali weglowej o zawartosci 0,2% C z predkos$cia narastania

1

odksztatcenia 107>s™" — obciazenie statyczne, a krzywa 2 rozciaganiu probki z tego

samego materiatu z predkoscia 10*s™" — obciazenie dynamiczne.

[MPa]

[

E1%]

Rys. 1. Wykresy zalezno$ci o = f(&) z predkoéciami odksztatcenia statycznego (1)
i dynamicznego (2) [8]

Stal kategorii A jest materialem wykorzystywanym do wykonywania we-
wngtrznych elementow kadiuba. Jej niewysokie wiasciwosci mechaniczne i zarazem
umiarkowana cena sprawiaja, ze jest dobrym materialem poréwnawczym w bada-
niach stopow aluminium.

Przy obciazeniu dynamicznym warto$¢ dziatajacej sily zalezy zaréwno od
masy uderzajacego ciata, jak i od predkosci uderzenia i odksztatcenia probki [5, 8].

Sposob oddziatywania energii wybuchu na konstrukcje okretowe zalezy od
odlegtosci zrodta wybuchu jego mocy i moze by¢ to oddziatywanie bezposrednie,
zwane kontaktowym, albo posrednie, zwane bezkontaktowym. W obu przypadkach
powstaje fala uderzeniowa (impuls ci$nienia fali uderzeniowe;j), ktéra w powietrzu
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dziala na nawodne czg$ci okregtu, a w wodzie na podwodna cze$¢ kadtuba. Sposob
rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej w tych dwoch osrodkach jest rozny. W prezen-
towanych badaniach reprezentatywna metoda okreslajaca oddziatywanie impulsu
ci$nienia w powietrzu jest energia pazura mlota rotacyjnego (rys. 2.), ktorego krotki
czas niszczenia probki jest najbardziej zblizony do dziatania impulsu ci$nienia fali
na konstrukcj¢ okrgtowa podczas wybuchu [3, 6].

BADANIA WLASNE

Metodyka badan

Do badan uzyto specjalnie oprzyrzadowany mtot rotacyjny bgdacy w posia-
daniu Instytutu Podstaw Techniki AMW (rys. 2.).

Rys. 2. Oprzyrzadowany mtot rotacyjny

Oprzyrzadowanie pomiarowe mlota rotacyjnego skladalo si¢ z: dynamome-
tru tensometrycznego (3), wzmacniacza uktadu (2), oscyloskopu cyfrowego LS-140
firmy LeCroy (1). Przed pomiarami dokonano kalibracji dynamometru tensome-
trycznego na MTS-ie (56kN/1V) i skalibrowano wskazania predkosci obrotowej
bebna, na ktérym umieszczono pazur bijaka (4).

Z badanego materiatu wykonano probki przewidziane do statycznych i dy-
namicznych prob rozciagania, ktorych ksztatt przedstawiono na rysunku 3., a szcze-
gotowe wymiary podano w tabeli 1.
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m,

Rys. 3. Ksztalty badanych probek na mtocie rotacyjnym

Tabela 1. Wymiary badanych probek okragtych w zalezno$ci od ksztattu karbu

opisane wg rysunku 3.
a) probka gltadka
L, [mm] M) R [mm] my[mm] | Lo[mm] lo [mm] | ¢d, [mm]
65 MI10 5 25 25 21 5

Kierunek wycigcia z arkuszy blach probek do badania whasciwosci statycz-
nych stopu aluminium wytopu 507 i stali byt zgodny z kierunkiem walcowania. Dla
rozpoznania wptywu kierunku walcowania na wilasciwosci dynamiczne badanego
stopu probki stopu aluminium wytopu 635 wycigto prostopadle do kierunku walco-
wania i1 oznaczono ,,p”. Wlasciwosci statyczne probek 635 stopu AlZnSMg2CrZr
wycigto zgodnie z kierunkiem walcowania i pobrano do porownania z pracy [7].

Sktad chemiczny badanych materiatéw

Probki do badan zostaty wykonane z blach stopu AlZn5SMg2CrZr z dwéch
wytopow roznigcych si¢ sktadem chemicznym i stali kadtubowej kat. A. Sktady
chemiczne badanych materialéw podano w tabelach 2. i 3.

Tabela 2. Sktad chemiczny blach ze stopéw AlZn5SMg2CrZr tb [1]

Nr Sktad chemiczny [%] AlZnSMg2CrZr Nr partii
stopu "7 Mg | Cr | Zr | Ti | Fe | Si | Cu | Mn | Ni | Al | latestu
507 |5.13 |19 0.16 |0.15 |0.071 {0.27 [0.15 |0.08 |0.057 |0.006 |reszta | 1086
635 [4.81 |19 0.17 |0.12 |0.016 [0.31 [0.21 |0.09 |0.06 |0.006 |reszta | 1085

tb; przesycenie — nagrzewanie do 480 °C przez 50 min, studzenie goraca woda min. 70 °C, naturalne
starzenie 0—4 dni 20 °C, dwustopniowe sztuczne starzenie — 95°C/8 h + 150°C/8 h
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Tabela 3. Sktad chemiczny stali kadtubowej kategorii A wg ASTM A6/A6M-96b [2]

Sktad chemiczny [%] stali kadlubowej kategorii A

C | Mn | Si S P | Mo | Cr \4 Ni | Cu | Al | Nb | Fe ATEST

0,18 | 0,69 | 021 | 00024 0,021 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,045 | 0,003 | reszta | D032206/469927

Stal poddana byta wyzarzaniu i walcowaniu na goraco

WYNIKI BADAN

Wltasdciwos$ci statyczne badanych materialow

Statyczne wlasciwosci badanych materiatow, dla znormalizowanych probek
pokazanych na rysunku 3., przedstawiono w tabeli 4. Predkos¢ V~0[m/s] oznacza
statyczna predkos¢ rozciagania 107%s™" .

Badany stop AlZn5Mg2CrZr ma najwyzsze wlasciwosci wytrzymato§ciowe
sposrod wszystkich stopow aluminium do przerobki plastycznej stosowanych w bu-
downictwie okrgtowym i zblizone do wlasciwosci wytrzymatosciowych badanej
stali kadlubowej zwyklej wytrzymatosci. Mniejszy od stali zapas plastycznosci sto-
pu AlZn5Mg2CrZr warunkuje takze duzo nizsze wlasciwosci plastyczne w stosunku
do badanej stali. Jednak i takie wlasciwosci plastyczne stopu aluminium spetniaja
wymogi Przepisow Budowy Okretow.

Probki badanego stopu AlZn5SMg2CrZr wytopu 635p pobrane w kierunku
prostopadtym do kierunku walcowania maja znacznie nizsze wlasciwosci wytrzy-
matosciowe (spadek: AR,, = 158 MPa, AR, = 116 MPa), ale nieco lepsze wtasciwo-
$ci plastyczne (wzrost: A4s = 3%, Z = 8,5%) w stosunku do wytopu 635 pobranych
wzdtuz kierunku walcowania. Sposob mocowania arkusza blachy badanego stopu
aluminium na poszyciu kadtuba czy nadbudéwki musi uwzglednia¢ kierunek dziata-
nia naprezen eksploatacyjnych.

WltadciwosSci dynamiczne A1ZnSMg2CrZr
w zaleznos$ci od predkosci odksztalcenia

Charakter zjawisk wystepujacych przy obcigzeniach dynamicznych jest zto-
zony ze wzgledu na wplyw wielu czynnikow, jak rozprzestrzenianie si¢ fal napre-
zen, koncentracja naprezen, temperatura, rozktad predkosci odksztatcen itp. Wzrost
predkosci odksztatcen powoduje wzrost oporu odksztatcenia plastycznego metali, co
dziata na wzrost granicy plastyczno$ci, wytrzymatos$ci i twardosci.
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Znajomo$¢ udarowych wlasciwosci mechanicznych materiatu jest niezbgdna
do oceny rzeczywistej odpornosci udarowej konstrukcji okregtu. Proby przeprowa-
dzono w zakresie predkosci uderzenia dla: 10, 20 1 30 [m/s].

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono wskazniki wytrzymato-
sciowe stopu AlZn5SMg2CrZr i stali kat. A poddanej dynamicznej probie rozciaga-
nia. Pokazano je na rysunkach 4. — 7. i zestawiono w tabeli 4.

Rma [MPa]
1000.00
AT —e—507
800.00 \ —m—635p
400.00 V
200.00 - \ T

0 10 20 30 V [m/s]

Rys. 4. Dynamiczna granica wytrzymatosci na rozciaganie dynamiczne R,
stopu AlZn5SMg2CrZr wytopu 507 i 635p oraz stali kat. A

Ry,2q [MPa]
1000
800
/ —e— 507
600 —m—635p
400 4 —aA— Stal kat.A
200
0 T T
0 10 20 30
V [m/s]

Rys. 5. Dynamiczna granica plastyczno$ci na rozciaganie dynamiczne
stopu AlZnSMg2CrZr wytopu 507 1 635p oraz stali kat. A
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Rys. 6. Dynamiczne wlasciwosci plastyczne — wydtuzenie jednostkowe
stopu AlZn5SMg2CrZr wytopu 507 i 635p oraz stali kat. A

Z4[%]

—— 507
50 &
Y =l —m—635p
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Rys. 7. Dynamiczne wlasciwosci plastyczne — przewezenie stopu AlZnSMg2CrZr
wytopu 507 1 635p oraz stali kat. A

Charakterystyki dynamiczne prob rozciagania stali kat. A sa potozone
znacznie wyzej od krzywych uzyskanych podczas proby statycznego rozciagania
stopu AlZn5SMg2CrZr. Zwigkszenie predkosci odksztatcenia od statycznej do dyna-
micznej maks. 30 [m/s] wyrazniej podwyzsza wlasciwosci wytrzymalosciowe stali
niz badanego stopu z tendencja do spadku po przekroczeniu V' = 10 [m/s].

Wilasciwosci plastyczne badanego stopu aluminium uzyskuja wyzsze warto-
sci ze wzrostem predkosci odksztatcenia, co jest przeciwienstwem do wlasciwosci
plastycznych stali, ktore generalnie ulegaja obnizeniu.
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Tabela 5. Wartosci wzglednych wtasciwosci wytrzymatosciowych
w zalezno$ci od predkosci odksztatcenia dla:

a) stopu AlZnSMg2CrZr wytopu 507 i 635p

AR, /R, | %] ARy 2/ Ry2 [%0]

V [m/s] ’ ’
507 | 635p | 507 | 635p
10 22,4 127,7 46,4 106,1
20 28.9 75,9 19,1 56,2
30 18,02 92,6 3,7 83.01

b) stali kadtubowej kategorii A
Vm/s] | AR,/R,. %] AR./R. 0]

10 87,8 159,8

20 81,9 139,8

30 40,5 77,9

Tabela 6. Wartosci wzglednych wilasciwosci plastycznych
w zaleznos$ci od predkosci odksztatcenia dla:

a) stopu AlZn5SMg2CrZr wytopu 507 i 635p

AAs/A5| %] AZyZ %)
V [m/s]
507 | 635p | 507 | 635p
10 404 | -11,1 | 16,2 423
20 39,2 70 233 40,2
30 30,2 60,1 31,1 52,5
b) stali kadtubowej kategorii A
Vm/s] | Ads/As|%] | AZ/Z][%]
10 -29,9 28,7
20 —47,7 15,9
30 26,7 21,2

W przypadku badanego stopu AlZn5SMg2CrZr dorazna granica wytrzymato-
sci R,, pod wptywem wzrostu predkosci odksztalcenia wzrasta zaleznie od kierunku
pobrania probek. Probki pobrane prostopadle do kierunku walcowania uzyskaty
prawie 3-krotnie wigkszy wzrost R,,; w stosunku do R,, niz pobrane zgodnie z kie-
runkiem walcowania. Podobnie zachowuje si¢ umowna granica plastycznosci Ry 4,
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Granica R, badanej stali kat. A przy wzroscie predkosci odksztatcenia uzy-
skata stabilny 80% wzrost w stosunku do statycznego rozciagania i 4-krotnie wyz-
szy w odniesieniu do R,, wzdtuznych probek stopu AlZnSMg2CrZr wytopu 507.

Znacznie wigksze zréznicowanie pod wplywem wzrostu predkosci od-
ksztatcenia wykazuja wlasciwosci plastyczne badanych materiatow. Dla stali nasta-
pit 30% spadek As;, w stosunku do 4s przy 20% wzroscie przewgzenia Z. Stop
AlZn5SMg2CrZr wykazuje 18% wzrost przewezenia (podobnie dla stali kat. A) i 39%
wzrost wydhluzenia jednostkowego.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan statycznych i dynamicznych na
probkach stopu AlZn5SMg2CrZr i stali kadtubowej zwyklej wytrzymalos$ci oraz po
dokonaniu analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢:

1. Kierunek walcowania ma istotny wplyw na statyczne i dynamiczne wtasciwosci
mechaniczne badanych materiatow.

2. Badana stal uzyskuje wyzszy wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych od
AlZn5Mg2CrZr przy rosnacej predkosci odksztatcenia.

3. Pod wplywem obciazenia dynamicznego nastapit wzrost wskaznikow wytrzy-
matos$ciowych badanego stopu AlZnSMg2CrZr w stosunku do wartosci uzyska-
nych w statycznej probie rozciagania. Znacznie wigkszy wzrost wytrzymato$ci
uzyskano dla probek pobranych prostopadle do kierunku walcowania.

4. Najwigksza wrazliwo$¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych badanego stopu alu-
minium i stali kadlubowej na wzrost predkosci odksztatcania nastgpuje przy
V=10 [m/s].
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ABSTRACT

The paper presents the results of investigations into mechanical properties of samples of
AlZn5Mg2CrZr alloy and hull steel of typical strength cat. A stretched on a rotational hammer at
high speed of the hammer face (10, 20, 30 m/s). It makes an assessment of changes in mechani-
cal properties of these materials for the increase in impact speed from 10-2 [m/s] do 30 [m/s].

The dynamic load, being a result of hammer impact at speed up to 10 [m/s] on samples
of AlZn5Mg2CrZr alloy and hull steel results in increase of their strength in relation to static load in
the range dependent on distortion speed.
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