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BADANIE WSPOLCZESNYCH MATERIALOW
PRZEZNACZONYCH NA PEDNIKI OKRETOWE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan podstawowych wiasciwosci mechanicznych
i korozyjnych nowego materiatu konstrukcyjnego przeznaczonego na wysokowytrzymate pedniki
okretowe. Badany materiat wytworzono na bazie niklu z dodatkiem chromu modyfikowanego
azotem i pierwiastkami tworzacymi azotki (stop CrNiN). Wiasciwosci nowego stopu CrNiN, ktory
ubiega sie o wykorzystanie w budownictwie okretowym, poréwnano z wiasciwosciami stopow
miedzi obecnie stosowanymi na $ruby okretowe.

Najnowszy stop CrNiN wykazat najlepsze witasciwosci mechaniczne i bardzo dobrg od-
porno$¢ na korozje wsrdd brazéw stosowanych na sruby, co kwalifikuje ten materiat do dalszych
badan celem wdrozenia w budownictwie okretowym w szerokim zakresie, nie tylko na pedniki, ale
takze na inne wysoko obcigzone elementy.

Stowa kluczowe:

pedniki okretowe, odporno$¢ erozyjno-kawitacyjna, wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

WSTEP

W jednostkach pltywajacych uktadem odpowiedzialnym za ich ruch jest ze-
spot napedowy, w sktad ktorego wchodzi pednik. Najbardziej rozpowszechnionym
typem pednika jest $ruba okrgtowa (Sruby calolane lub skrzydta §rub nastawnych
1 sterOw strumieniowych) o ci¢zarze okoto 750 kg. Jest to urzadzenie majace od 3
do 7 skrzydet (ptatow) osadzonych koncentrycznie na piascie i obracanych za
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posrednictwem watu napedzanego przez silnik (rys. 1.) [1]. Gabaryty $rub okreto-
wych oraz rodzaj materialu warunkuja ich zastosowanie w réznego rodzaju jed-
nostkach ptywajacych o ré6znym przeznaczeniu — inne dla tralowcow, inne dla
jednostek szybkich. Ze wzgledu na specyficzne warunki eksploatacji szybkoobro-
towe $ruby napgdowe okretow specjalnych powinny by¢ wykonane z materiatow
majacych wysokie wlasciwosci mechaniczne (statyczne i dynamiczne), odpornosé
na erozj¢ i korozje, co reguluja przepisy [10]. Pednik-$ruba to czgs¢ uktadu nape-
dowego najbardziej narazona na korozyjne oddziatywanie wody morskiej. W kra-
jowym budownictwie okrgtowym na Sruby stosuje si¢, oprocz stali i nierdzewnego
staliwa (H17N2T), nastepujace stopy miedzi: gltdéwnie mosiadz manganowy
MMS5S5, brazy ukladu Cu-Mn-Al (Nowoston, Sonoston, Supreston) i Cu-Al-Ni
(Nilakium) o zmiennej zawartosci Al (3—7,5%), Fe (3,5%) i Ni (2-4,5%) oraz
z dodatkami Zn, Cr, Co, Be i inne [7]. Stopy miedzi przeznaczone na $ruby okre-
towe powinny spelniaé szczegdlnie wysokie wymagania. Musi je charakteryzowac
dobra odpornos$¢ na korozj¢ i erozjg, a dla duzych predkosci obrotowych dobra
odpornos$¢ na kawitacje. Jest to tylko cze§¢ wymogdw oprocz matej przenikalnosci
magnetycznej 1 dobrych wiasciwosci thumiacych, jakie winny spetnia¢ materiaty na
sruby okretowe.
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Rys. 1. Pednik-$ruba okrgtowa: a) pojedynczy ptlat sruby o zmiennym przekroju;
b) ptat z piasta Sruby; c) rzeczywisty wyglad §ruby okretu podwodnego

Materiat na §ruby okr¢towe musi spelnia¢ wymagania odpornosci na dziata-
nie aktywne korozyjnego §rodowiska morskiego i wymagania odporno$ci na dziata-
nie sit hydrodynamicznych powodujacych istnienie znaczacych stanéw naprezenia.

Od poczatku lat osiemdziesiatych, mimo utrzymujacego si¢ kryzysu w ze-
gludze, obserwuje si¢ wzrost zuzycia stopow miedzi w przemysle okrgtowym, za-
rowno tych do przerobki plastycznej, jak i stopoéw odlewniczych. To gldwnie §ruby
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napgdowe wykonuje si¢ technika odlewania. Wymagania dotyczace rodzaju stoso-
wanego materialu i jego wlasciwosci mechanicznych, a przede wszystkim dotyczace
podstawowych dla konstruktora obliczeniowych naprgzen granicznych, sg zawarte
w przepisach kazdego z towarzystw klasyfikacyjnych [5].

Stopy miedzi wykazuja lepsza odpornos¢ na korozjg od samej miedzi.
Czysta miedz jest odporna na korozj¢ w atmosferze morskiej oraz przy staltym
zanurzeniu w nieruchomej lub wolno przeptywajacej wodzie morskiej. Odpornosé
t¢ tworza dodatni potencjal elektrodowy oraz ochronne dzialanie wytwarzajacej
si¢ warstwy silnie przylegajacych, trudno rozpuszczalnych produktow korozji.
Predkos¢ korozji czystej miedzi przy statym zanurzeniu w wodzie morskiej wynosi
0,02—-0,07 mm/rok [6].

Korozja miedzi znacznie intensyfikuje si¢ ze wzrostem przeplywu wody mor-
skiej. Wystgpuja wtedy uderzenia napowietrzonej strugi wody powodujace ciagle
miejscowe zniszczenie i usuwanie ochronnej warstwy produktéw korozji. Prowadzi
to do pojawienia si¢ anodowych obszarow o nizszym potencjale pod pozostatym
osadem. Tam tez przebiega wzmozona korozja.

Zaleznie od rodzaju konstrukcji okretowych te same stopy miedzi moga wy-
kazywac rozne trwatosci w §rodowisku morskim. Ze wzgledu na agresywno$¢ $ro-
dowiska morskiego rozroznia si¢ dwa rodzaje konstrukcji. Miedzionikle (gatunkéw
MNZ101 i MNM301 wg PN-78/H-87052) stosuje si¢ do konstrukcji niemajacych
szczelin lub omywanych woda morska przeptywajaca z predkoscia 1-2 m/s. Przy-
ktadem takiej konstrukeji sa rurki wymiennika ciepta.

W celu podwyzszenia wlasciwosci uzytkowych stopow miedzi stosowanych
w budownictwie okretowym modyfikowano ich struktur¢ dodatkami stopowymi.
Modyfikatory rozdrabniaja i zaokraglaja ziarna, rozbijaja struktur¢ dendrytyczna,
a czesto tez odtleniaja stop. Jako zarodki krystalizacji dziataja przede wszystkim
trudno tkliwe i nierozpuszczalne w miedzi metale, jak molibden, wolfram, niob
i tantal, fazy miedzymetaliczne tytanu, wanadu i cyrkonu z aluminium, wegliki oraz
borki. Modyfikatorami mozna ulepszy¢ strukture i wlasnosci mechaniczne miedzi
i wszystkich jej stopow, przy czym ulepszenie to moze mie¢ pewna specyfikacje,
zaleznie od rodzaju stopu. Modyfikowanie miedzi poza rozdrabnianiem struktury
moze neutralizowa¢ dziatanie szkodliwych domieszek wystepujacych w roztworze
(tlen, wodor, siarka) lub wydzielajacych si¢ na granicach ziaren w postaci niskoto-
pliwych eutektyk (otow, bizmut). Szczegdlnie korzystnie dziataja mikrododatki
wapnia, litu i cyrkonu, znacznie zmniejszajac krucho$¢ miedzi na goraco, przy za-
chowaniu (lit, wapno) duzej przewodnosci miedzi w brazach aluminiowych (BA93,
BA1032) i innych (MM59, MO59, MA58). Wskutek modyfikacji mozna korzystnie
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zmieni¢ strukturg perytektyczna i wydzielenia fazy B. Modyfikowanie stopéw mie-
dzi otowiem (MOS59, MOS58) powoduje rowniez rozdrobnienie i bardziej rowno-
mierne rozmieszczenie wydzielen otowiu w strukturze stopu [8].

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat nastapit znaczny postep w zakresie od-
lewniczych stopow miedzi przeznaczonych na obciazone elementy okrgtowych ele-
mentdow, jak pedniki okretowe czy wirniki pomp, powodujac redukcje gestosci
o 10-20%, zwigkszenie wytrzymato$ci materiatu, zwigkszenie odpornosci na koro-
zj¢ 1 zmegczenie korozyjne, a tym samym zmniejszenie prawdopodobienstwa awa-
ryjnych uszkodzen.

Zastosowanie lzejszych 1 bardziej wytrzymatych brazéw manganowo-
-aluminiowych na pedniki pozwolito na zmniejszenie zuzycia paliwa i dwukrotne
zwigkszenie trwatosci odlewow (do 20 lat).

Przedstawione korzys$ci spowodowaly, ze obecnie wigkszos¢ pednikow
okrgtowych wytwarzana jest z wielosktadnikowych brazow aluminiowych. Ich sto-
sunkowo dobre wlasciwosci uzytkowe i technologiczne nie zawsze jednak wystar-
czaja, by sprostac¢ rosnacym wraz z rozwojem techniki okr¢towej wymaganiom.

W $wietle informacji technicznych wydaje sig, ze aktualnie rozwo6j materia-
16w odlewniczych opiera si¢ na modyfikacji brazow mikrododatkami, np. tytanem,
wanadem, cyrkonem, wolframem, bromem berylem i wapniem. Zastosowanie mo-
dyfikatorow umozliwia poprawe czystosci metalurgicznej (np. odtlenienie brazu),
a takze wptywa na ksztaltowanie si¢ pierwotnej mikrostruktury (np. rozdrobienie
struktury). Duze mozliwosci polepszenia wlasciwosci uzytkowych odlewow ze sto-
poéw miedzi sa jeszcze dalece nieefektywne. Przez odpowiedni dobdr parametrow
obrobki cieplnej oprocz usunigcia odlewniczych naprezen prawdopodobnie bedzie
mozna uzyska¢ takie zmiany struktury, ktdre przyczynia si¢ pelniejszego ujawniania
potencjalnych mozliwo$ci materiatow.

BADANY MATERIAL

Inng grupe materiatéw odlewniczych o wysokich wtasciwosciach mecha-
nicznych wykorzystywanych w warunkach dziatania §rodowiska agresywnego sta-
nowia nadstopy niklowo-chromowe. Jednym z nich jest stop NiCr modyfikowany
azotem 1 pierwiastkami tworzacymi azotki. Pierwiastki te oraz azot w warunkach
procesu topienia i odlewania moga oddziatywac ze soba, tworzac w strukturze stopu
wydzielanie na przyktad azotkow tytanu.
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Mechanizm wptywu azotu i pierwiastkow azotkotworczych na wilasnosci
tych stopow polega na austenityzacji strukturalnej wyrazajacej si¢ zmniejszeniem
udziatu objgtosciowego fazy o i na umocnieniu statych roztworow [3].

Koncepcja stopu zostata opracowana na Uniwersytecie Technologicznym
w St. Petersburgu, gdzie na podstawie obszernych badan fizykochemicznych stworzo-
no metode prognozowania struktury oraz wilasciwosci stopu zaleznie od sktadnikéw
struktury i nasycenia stopu azotem. Odpowiedni dla warunkow pracy w srodowisku
morskim sktad chemiczny i struktur¢ stopu oraz technologie¢ wykonania stopu i od-
lewow opracowano na podstawie obszernych badan w Instytucie Odlewnictwa
w Krakowie z rownoczesnym wdrozeniem jego technologii w Przedsigbiorstwie
Innowacyjnym Odlewnictwa Specodlew w Krakowie [4]. Opracowana technologia
dotyczy $rub napedowych o masie do 250 kg przeznaczonych dla matych i srednich
jednostek morskich i zostata zatwierdzona droga audytu przez Polski Rejestr Stat-
kow do stosowania w PIO Specodlew. Wlasciwosci mechaniczne stopu oraz wyka-
zana wysoka zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych zalezne sa od struktury stopu,
ktoéra mozna dodatkowo ksztattowa¢ sposobami obrobki cieplne;j.

Przy wspotpracy z Akademia Marynarki Wojennej wykonano badania wta-
sciwosci oraz przydatnosci do pracy w warunkach morskich stopu CrNiN otrzymane-
go technologia przemystowa. Prace te byly realizowane przy wsparciu finansowym
w ramach projektu celowego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (nr 6TO8 2003 C/06289 Projektu).

WYNIKI BADAN

Wlasciwos$§ci mechaniczne

Na pedniki okretowe w krajowym budownictwie okrgtowym najczegsciej
stosuje si¢ mosiadz manganowy MMS55 oraz brazy aluminiowe wielosktadnikowe
1 brazy manganowo-aluminiowe wielosktadnikowe. Do badan celem poréwnania
z whasciwosciami stopu CrNiN wytypowano po jednym stopie z trzech propono-
wanych grup stopoéw miedzi przewidzianych wymogami Polskiego Rejestru Stat-
kow (PRS). Szczegotowe wyniki badan wlasciwosci mechanicznych podano w [9],
a ich s$rednie wartosci w tabelach 1. i 2. Badania wykonano na MTS zgodnie
z PN-EN 10002:2004.
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Tabela 1. Sktad chemiczny i wlasciwo$ci pordwnawczych stopow miedzi
przeznaczonych na pedniki okrgtowe

Cecha, Zawarto$¢ sktadnikow % Statyczne Grupa
nazwa stopu wlasciwosci mechaniczne wg PRS

Cu Al Mn Fe Ni Rm R(),z A5 E
MPa | MPa % GPa

MM55 reszta| 0,6 4 1 Zn/ | 450 180 20 103 Cul
reszta

Nikalium |reszta| 7,8 3 42 | 3,5 | 610 245 20 121 Cu3

Nowoston |reszta| 8,3 12 4 2 680 300 24 138 Cu4

Przedstawione powyzej brazy wykonano metoda Showa, poddajac wyzarza-
niu zupelnemu (900 K/120 min i chlodzenie z piecem do 790 K, nastepnie chtodzenie
w temperaturze pokojowej). Dobor technologii odlewania i sktadu chemicznego
warunkuje wlasciwosci mechaniczne (strukturg) pednika, ale wigkszy wplyw na
granice plastyczno$ci R, niz na granicg wytrzymatosci R,,, ma wptyw grubosci $cian-
ki odlewu. Brazy wielosktadnikowe pozwalaja osiagna¢ wysoka wytrzymatosé
Ry > 600 MPa przy wydtuzeniu powyzej 20%. Nizsze wlasciwosci MMSS5 kwali-
fikuja ten stop do zastosowania na pedniki duzych wolnoobrotowych jednostek
pltywajacych.

W tabeli 2. przedstawiono sktad chemiczny oraz podstawowe wiasnosci sto-
pu typu CrNiN proponowanego do wykorzystania w budowie $rub napedowych
o masie do 250 kg. W przedstawionym zakresie jako materialowo nowy i bgdacy
w testowaniu stop ten uzyskal warunkowa akceptacj¢ Polskiego Rejestru Statkow
(PRS) do stosowania w jednostkach morskich.

Tabela 2. Sktad chemiczny i wlasnosci nowego stopu CrNiN

Cecha, Zawarto$¢ sktadnikow % Statyczne Grupa
nazwa stopu wlasciwosci mechaniczne wg PRS
Ni Cr N reszta R, Roz As
MPa MPa %
CrNiN 52-56 | 42-46 |0.2-0.6 1 800-1100 | 550-800 | 15-40 -

Wytrzymatos¢ i dobra plastyczno$é warunkuja wstepne dopuszczenie do za-
stosowania na jednostkach szybkich pracujacych w trudnych warunkach. Duzy prze-
dziat we wlasciwosciach mechanicznych zalezy od parametrow zastrzezonej obrobki
cieplnej i gabarytow odlewu.
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ODPORNOSC NA KOROZJE

Badania stopu wykonanego technologia przemystowa przeprowadzone zostaty
w laboratorium Akademii Marynarki Wojennej pod nadzorem PRS-u. Potwierdzity
one przewidywane wysokie wlasciwosci stopu w zakresie wymaganym w budowie
i eksploatacji pednikow okrgtowych. Szczegolnie istotne sa otrzymane wysokie wila-
sciwosci badanego stopu CrNiN w zakresie odpornosci erozyjno-kawitacyjnej (OE-K)
oraz odpornosci korozyjnej w warunkach dziatania napr¢zenia. Do badan OE-K wy-
korzystano laboratoryjne urzadzenie strugo-uderzeniowe (USU) begdace na wyposaze-
niu AMW (rys. 2.).

b)
25

]
Ly
Rys. 2. Stanowisko USU do badania OE-K

a) schemat urzadzenia: 1 — dysze (2 szt.), 2 — wirnik z probkami (1800 obr/min = 41,4 m/s),
3 — probka, 4 — obudowa wirnika, 5 — sptyw wodnego czynnika do zbiornika cyrkulacyjnego;
b) ksztalt i wymiary probki do badan OE-K: 6 — powierzchnia badanej probki;
odlegtos¢ dyszy od powierzchni badanej probki wynosita 0,8 mm; probki zdarzaty sig
z kwitujacymi strumieniami (& wylotu z dyszy 6 mm) testujacej wody z predkoscia ok. 52 m/s,
co odpowiada V' = ok. 100 weztdéw; liczba zderzen byla bliska 3624 na minutg;
temperatura wody w zbiorniku zmieniata si¢ od 18 do 25 °C

Podczas porownawczych analiz doswiadczalnych nad odpornoscia (wy-
trzymalo$cia) erozyjna okretowych materialéw inzynierskich odtwarzano i zacho-
wywano podczas kolejnych prob te same parametry chropowatosci powierzchni
oraz dziatania erozyjno-kawitacyjnego urzadzenia strugo-uderzeniowego (USU)
i cieczy roboczej. Przyktadowo, w badaniu OE-K przeprowadzonym zgodnie
z wymaganiami ASTM G32-85 ubytek masy stopu CrNiN po 30 godzinach ekspo-
zycji erozyjno-kawitacyjnej wyniost zaledwie 0,001 g. Poziom odpornosci tego
stopu w tym zakresie jest wielokrotnie wyzszy w stosunku do najlepszych brazow.
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Dla poréwnania, Nowoston po 5 godzinach ekspozycji erozyjno-kawitacyjnej zano-
towat 100-krotnie wigkszy ubytek masy od Cronin, a Nikalium ten ubytek masy
zarejestrowal juz po 3,2 godzinach. Najnizsza odpornoscia erozyjno-kawitacyjna
wykazat si¢ MM5S5.

Rozny czas ekspozycji erozyjno-kawitacyjnej i widoczne ubytki masy na bada-
nych probkach (rys. 3.) pokazuja podatnos¢ badanych materiatéw na tego rodzaju korozje.

a) MM55 b) Nikalium . ¢) Nowoston ' d) CrNiN
po t =132 min po t =185 min po t =600 min po t = 1800 min
Rys. 3. Stan powierzchni probek badanych materiatow poddanych ekspozycji

erozyjno-kawitacyjnej po zderzeniu wirujacych probek z wyptywajaca z dysz woda
z predkoscia ok. V =50 m/s

Na rysunku 4. przedstawiono przyktadowe wykresy opisujace OE-K mate-
riatow. Uzyskane z badan dane iloSciowe o erozyjnych ubytkach masy probek
G [mg/pg] (i/lub glebokosci zniszczen he [mm]) wywolanych w czasie pomiarow
¢t [min lub s] nanoszono na odpowiednie wykresy (rys. 4a). Ich przebiegi zwykle
wykazywaly znaczne podobienstwo, co pozwolito je opisa¢é w sposob podany na
rysunku 4b, okreslajac objgtosci ubytku i wprowadzajac etap zarodkowania jako
etap powstawania mikropgknig¢ czy kraterow kawitacyjnych, defragmentacji i miej-
scowych ubytkéw objetosci. Na rysunku 4a przestawiono rozktad wartosci srednich
ubytkow masy probek w strefie niszczenia lawinowego (strefa 2), ktora jest zblizona
do prostej, ale zwykle ma znacznie wigksze nachylenie, niz to wykazuje prosta
aproksymujaca wyniki badan na obszarze zarodkowania strefy (strefa 1) [2].

Odcinek strefy inkubacyjnej mozna opisa¢ rownaniem:
Gl =tga N1 lub G1 =a N1 €]
Poza odcinkiem Z (w strefie 2) rownanie prostej ma postac:
G2=tgf N2+ Club G2=b N2 + C, 2)
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gdzie: a=tga — tangens nachylenia krzywej w okresie inkubacyjnym;
b=tgf — tangens nachylenia krzywej E—F w strefie intensywnej erozji;
C — przesunigcie funkcji liniowej, zalezne od wielkosci (Z);
N — liczba zderzen wirujacej probki ze strumieniem wody.
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Czas ekspozycji, min
a) schemat do opisu parametrow przebiegu b) $redni ubytek objetosci probek wykonanych
krzywych rozwoju uszkodzen erozyjnych z Nowostonu w funkcji czasu; I — etap inkubacji

w tzw. strefach niszczenia: inkubacyjnej (Z)  (pojawiania si¢ i narastania §ladéw lokalnych mikrood-
i lawinowych zniszczen erozyjnych (C) ksztalcen plastycznych, defragmentacji ziaren i sladowych
ubytkow ich objetosei, 11 — etap zarodkowania znisz-
czenia, III — etap lawinowego rozwoju uszkodzenia

Rys. 4. Wykres odpornosci erozyjno-kawitacyjnej (OE-K):
a) opisany w literaturze; b) wybranego badanego materiatu

Wielkos¢ okresu inkubacyjnego (wartos¢ Z, czyli ,,wytrzymato$¢ erozyjna”)
mozna okresli¢ wg wielko$ci odcinka okreslajacego punkt przecigcia si¢ obu pro-
stych — oznaczony symbolem ,,D” (rys. 4a). Po wstawieniu wartosci Z w miejsce N
oraz po porownaniu rownan (1) i (2), otrzymamy:

Z=C/(a-D). 3)

Majac ubytek masy G1 wywolany liczba zderzen N1, z rownania (1) mozna
okreslic:

a=Gl1/Nl. 4

Typowe przebiegi tak okreslonych zaleznosci ubytku masy 4m badanych ma-

terialow od czasu ¢t mozna dodatkowo numerycznie lub graficznie zrézniczkowaé, co

pozwala uzyskac przebiegi krzywych predkosci erozji w funkcji czasu 6 (4m) / dt = (¢)
1 okresli¢ czas, po ktérym erozja materialu osiagneta maksymalna predkosc (2. przegigcie).
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Ponadto, jezeli G2 i G3 okres$laja $rednie ubytki masy probek po liczbie zderzen
odpowiednio N2 i N3, odniesione do okresu lawinowego (intensywnego) niszczenia
opisanego rownaniem (2), to mozna takze okresli¢ wartosci:

b=G2-G3/N2-N3; (5)
C={(G2 x N3) — (G3 x N2)}/ (N3 — N2). (©6)

Po dodatkowym obliczeniu, wedlug (3), wartosci Z i wskaznika intensyw-
nosci zuzycia otrzymujemy

le=A4m/ At @)

1 uzyskujemy komplet danych liczbowych potrzebnych migdzy innymi do przybli-
zonego opisu oraz odpowiednich porownan okreslonych wynikéw z badan kinetyki
zniszczen erozyjno-kawitacyjnych roznych materiatow. Podane wyzej zalezno$ci
postanowiono zatem w dalszej czeSci tej pracy wykorzysta¢ do odpowiednich po-
rownan i scharakteryzowania kinetyki badanych zjawisk w okrgtowych materiatach
o roznych stanach utwardzenia.

OE-K oceniono przez porownanie okresoOw zarodkowania makrowzerow
erozyjnych T, i predkosci zuzycia erozyjno-kawitacyjnego w okresie rownomiernej
intensywnosci erozyjnej V. poszczegoélnych stopéw. Dla badanych materialow po-
rownawczych parametry te wyniosty odpowiednio: MMS5S5 V. = 52 ng/s przy 7, = 600 s,
Nikalium 30 pg/s przy 1300 s, a dla Nowostonu 8 pg/s przy 600 s. Dla przyktadu poda-
nego na rysunku 4b objeto$¢ ubytku erozyjnego na etapie I wyniosta 0,005 mm®/min,
dla II — 0,06 mm*/min, a dla IIl — 0,1 mm®/min. W tym poroéwnaniu nowy stop
CrNiN jest szczegdlnym osiagnigciem technicznym, poniewaz pierwsze oznaki wze-
row erozyjnych pojawity si¢ po 3-krotnie dtuzszym czasie oddzialywania czynnika
erozyjnego niz dla Nikalium i Nowostonu, a mikroskopijny ubytek masy okreslono
zmiang stanu powierzchni (rys. 3d).

Dla badanych brazéw obrobka cieplna polegajaca na hartowaniu w wodzie
o temperaturze 1200 K zwigksza twardos$¢ i polepsza podatno$¢ na erozjg kawita-
cyjna [6].

Na rysunkach 5. i1 6. przedstawiono wyniki badania wytrzymato$ci zmecze-
niowej stopu CrNiN otrzymane w probie obrotowo-gigtnej prowadzonej dla warun-
koéw srodowiska powietrznego oraz §rodowiska wody morskiej zgodnie z Przepisami
projektowania i budowy okretow (cz. IX, PRS 1995).
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Rys. 5. Przebieg badania wytrzymatosci zme¢czeniowej stopu CrNiN
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Rys. 6. Przebieg badania wytrzymatosci zm¢czeniowej stopu Cronin
w $rodowisku wody morskiej

Dla oddzialywania obu réznych srodowisk na stop w warunkach doswiad-
czenia poziomy naprezen odpowiadajace zniszczeniu probki sa podobne, a wyzna-
czona wytrzymato$¢ zmeczeniowa jest o takiej samej wartosci Z,r = 275 MPa. Dla
poréwnania, wytrzymato$¢ na zmeczenie w srodowisku wody morskiej (3,5% NaCl)
i 5x 10" cykli dla stopu MM55 wynosi Zg,; = 85 MPa. Badane brazy wielosktadni-
kowe maja dostateczng wytrzymato$¢ zmeczeniowa w Srodowisku wody morskiej
1 wynosi ona Z,,; = 120 MPa dla N, = 10® cykli naprezen.
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Opracowany stop charakteryzuje si¢ mata wrazliwoscia na dziatanie karbu
oraz udarno$cia zwykle przewyzszajaca znacznie 60 J/cm®. Dla wysokowytrzyma-
tych stopoéw miedzi, jak Nikalium i Nowoston, udarno$é¢ wynosi KCV = 30-55 J/cm’.
Majac w stosunku do stosowanych brazéw wysoka twardos¢, na poziomie 350 HV,
nowy stop przeznaczony jest do wykorzystania na matej i §redniej wielkosci pedniki
pracujace w warunkach duzych zanieczyszczen i przy mozliwosci kontaktu ptata
sruby z cialami statymi oraz z pokrywa lodowa. Przeprowadzone obliczenia nume-
ryczne efektu wzrostu wytrzymatosci konstrukcji pednika przy zastosowaniu nowego
stopu wskazuja rowniez mozliwos¢ aplikacji tego materiatu na wysokiej sprawnosci
pedniki nowej generacji.

WNIOSKI

1. Otrzymane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze badany material odlewniczy
CrNiN spetnia podstawowe wymagania stawiane materiatom na $ruby okrgtowe
i powinny one zosta¢ poddane badaniom eksploatacyjnym.

2. Wiasciwosci mechaniczne nowego stopu CrNiN sa najlepsze sposrod wszyst-
kich materiatow konstrukcyjnych stosowanych dotychczas na pedniki.

3. Poziom odpornos$ci erozyjno-kawitacyjnej stopu CrNiN jest wielokrotnie wyzszy
w stosunku do najlepszych brazow i MMS55 stosowanych na pedniki okrgtowe.

4. Stosowane dotychczas stopy na bazie miedzi nie spetniaja wszystkich stawia-
nych im wymagan na pedniki okr¢tow specjalnych. Problem ten moze by¢ roz-
wiazany przez zastosowanie stopu CrNiN.

Przy doborze stopu CrNiN na pedniki okretowe nalezy uwzgledni¢ jego sto-
sunkowo wysoki koszt wytworzenia.

BIBLIOGRAFIA

[1] Cicholska M., Czechowski M., Materiatoznawstwo okretowe, Akademia Morska,
Gdynia 2002.

[2] Fila J., praca statutowa pk. ,,Zmeczenie”, Badania nad hydrodynamicznym
i mechanicznym zmeczeniem metali uwarunkowanym konstytucjq ich warstwy
wierzchniej, Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia 2001.

30 Zeszyty Naukowe AMW



Badanie wspotczesnych materialdéw przeznaczonych na pedniki okrgtowe

(3]

(7]

(8]

(9]

[10]

Kazakov A., Schmidt J., Prichodovsky A., Developing and experimental
veryfication of the technology for producing dispersion reinforced cast
nickel-chromumalloys, Cast Composites 95, CIAFT Conference, Oktober
19-20, Zakopane 1995.

Projekt celowy 6 TO8 2003C/06289, Opracowanie technologii wytwarzania
i uruchomienie produkcji Srub okretowych o zmniejszonej awaryjnosci do ma-
tych i Srednich jednostek morskich z nowego stopu Cronin, Przedsigbiorstwo
Innowacyjne Odlewnictwa Specodlew.

Przepisy PRS, Wymagania na sruby jednostek szybkich, Gdansk 2004,

Scarabello J. M. i in., Contrybution a l’etude du systeme trenaire Cu-Al-Mn.
Determination de la coupe Cu-Mn-Al limitee ou domaine riche en cuivre,
,»Revue de Metalurgie”, 1982, No 12, Vol. 79.

Schmidt J., Kozakow A., Investigation of CrNi-N Alloys Properties as a Material
for Propeller Castings Used by the Shipbuilding Industry, Advanced Materials
Processing, Institute of Materials Engineering, Australasia 2000.

Sekowski J. 1 in., Atlas struktur znormalizowanych stopow odlewniczych, WNT,
Warszawa 1972.

Sprawozdanie z pracy zleconej pk. ,,Tur”, Kompleksowe badania wdrozeniowe
nowego stopu Cr-Ni-N przeznaczonego na Sruby okretowe, praca zlecona,
Instytut Odlewnictwa, Gdynia 2006.

Wymagania techniczne Marynarki Wojennej dla materiatow na pedniki okretow
specjalnych, Gdynia 1982.

INVESTIGATING MODERN MATERIALS
FOR MARINE PROPELLERS

ABSTRACT

The paper presents the results of fundamental research into mechanical and corrosive

properties of new construction material designed for high-resistance maritime propellers. The
material investigated was developed on the basis of nickel with addition of chromium modified
with nitrogen and elements making nitrides (alloy CrNiN). The properties of the new alloy CrNiN,
which is intended to use in shipbuilding, was compared with properties of copper alloys currently
used to make ship propellers.
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The latest alloy CrNiN offered the best mechanical properties and a very good resistance
to corrosion among bronzes used to make propellers, which qualifies the material for further in-
vestigations in order to implement in a wide extent, not only to make propellers but also other
highly-loaded parts.

Keywords:
ship propellers, corrosion-cavitations resistance, fatigue strength.
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