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WPLYW GRUBOSCI SKRZYDLA
NA STRUKTURE I WEASCIWOSCI MECHANICZNE
OKRETOWEGO PEDNIKA SRUBOWEGO

STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan skrzydta okretowego pednika $rubowego odlanego z mo-
sigdzu manganowego MM55 w formie piaskowej. Wykazano, ze ze zwiekszeniem grubosci prze-
kroju skrzydta z 15 do 45 mm zwigkszyly sie udzialy faz o i k w strukturze, zmniejszyta liczba
i zwiekszyly wymiary wydzielonych faz o, i k oraz zmniejszyly wtasciwosci mechaniczne skrzydta
pednika: Rm 05,3% i Ro2 0 17,8%.

WSTEP

W mosiadzu manganowym dodatek manganu (max 4%) powoduje obnize-
nie temperatury topienia mosiadzu, dzigki czemu wchtania on mniej gazéow. Przy
zawarto$ci do 14% mangan tworzy z miedzia roztwor staty, przeciwdziata rozpada-
niu si¢ fazy B w mosiadzach, co korzystnie wplywa na wlasciwos$ci mechaniczne
i odpornos¢ stopu na korozje w wodzie morskiej. Wspoélnie z zelazem tworzy fazy
migdzymetaliczne rozdrabniajace ziarno, co zwigksza wytrzymato$¢ stopu, bez po-
gorszenia plastycznosci stopu.

Aluminium w mosiadzach manganowych (do 3%) wzmacnia ziarna fazy o
i fazg B. Zwigksza odpornos¢ pednika srubowego na korozje¢ 1 kawitacjg. Zwigksza
wytrzymalo$¢ na korozjg zmegczeniowa i zmniejsza gesto$¢ mosiadzu, pednik $ru-
bowy jest 1zejszy. Zweza zakres temperatur krzepnigcia, co zwigksza lejnos¢ stopu.
Aluminium na cieklym mosiadzu tworzy btonke tlenkow Al,O; utrudniajaca odga-
zowanie stopu, co pogarsza wlasciwosci mechaniczne odlewoéw. Ostatnio w mosig-
dzach manganowych na okrgtowe pedniki srubowe zawarto$¢ aluminium ogranicza
sie do max 0,5%.
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Waznym sktadnikiem mosiadzoéw manganowych jest zelazo (do 1,5%). Do-
datek manganu zwigksza rozpuszczalno$¢ zelaza w mosiadzu do 3% [1]. Jak wyka-
zaly prezentowane badania, zelazo wystepuje w fazie a (0,46%), fazie B (0,36%),
a glownie w wydzieleniach fazy x (86,32%). Zaleznie od wymiardéw i rozproszenia
wydzielen fazy k wyraznie zwigksza si¢ wytrzymato$¢ i zmniejsza plastycznosé
mosiadzu manganowego.

Uktad rownowagi struktur mosiadzu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad rownowagi struktur mosiadzu Cu-Zn [5]

Mosiadze manganowe maja struktur¢ dwufazowa o+p’ z ewentualnymi
wydzieleniami bogatej w zelazo fazy k [2]. Optymalne skojarzenie wtasciwosci
mechanicznych i odpornosci na korozjg¢ wystepuje przy zawartosci w strukturze
mosiadzu 30 — 50% fazy a.

Zgodnie z przepisami PRS [6] wlasciwosci mechaniczne mosiadzéw man-
ganowych w piaskowych odlewach okrgtowych pednikoéw §rubowych powinny wy-
nosi¢ minimum: Rg,=175 N/mm?, R,=460 N/mm’ i As=20%. Podane w ate$cie
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wlasciwosci mechaniczne okrgtowego pednika srubowego producent wyznacza na
prébee (rys. 2.) pobranej z wlewka probnego (rys. 3.). Odpowiadaja one w przybli-
zeniu wlasciwosciom mechanicznym skrzydta pednika w przekroju o grubosci
25 mm. Rzeczywiste warto$ci wlasciwosci mechanicznych skrzydia w poszczegol-
nych przekrojach o grubo$ciach zwigkszajacych si¢ od wierzchotka skrzydia do
wejscia skrzydta w piast¢ pednika beda rozne, zaleznie od wystgpujacej w danym
przekroju predkosci stygnigcia skrzydta.
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Rys. 2. Probka do proby rozciagania pobierana z wlewka probnego [6]
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Rys. 3. Wlewek probny stopu na okr¢towe pedniki srubowe [6]

Znajomo$¢ rzeczywistych wartosci wlasciwosci mechanicznych, a zwlasz-
cza wilasciwosci plastycznych skrzydet pednika w obszarze prowadzenia naprawy
przez prostowanie na goraco lub spawanie utatwia wykonanie naprawy, pozwala
zmniejszy¢ odksztalcenia i naprezenia spawalnicze i1 unikna¢ ewentualnych peknigé
spawalniczych w spoinie i SWC zlacza spawanego [7].
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Z tego wzgledu autorzy podjeli badania wptywu grubosci skrzydla okrgto-
wego pednika srubowego z mosiagdzu manganowego MMSS5 na strukture i wlasci-
wosci mechaniczne skrzydet najczgsciej naprawianych elementéw pednika
srubowego [7].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badaniom poddano skrzydto okrgtowego pednika $rubowego z mosiadzu
manganowego MM355. Srednica pednika wynosita 1200 mm, masa 450 kg, dlugosé
skrzydta mierzona od wierzchotka do wejscia w piaste pednika wynosita 480 mm.
Na promieniu 0,9R, przy wierzchotku, skrzydto miato grubo$¢ 15 mm, a na promie-
niu 0,25R, przy wejsciu w piaste pednika, skrzydto miato grubos¢ 45 mm. Ksztatt
i potozenie badanego skrzydta w pgdniku srubowym pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Wymiary gtéwne badanego skrzydta pednika srubowego:

D = 1200 mm — $rednica pednika; d, = 240 mm — $rednica piasty pednika; b — szeroko$¢
skrzydta; by — §rednia szerokos$¢ skrzydta; m — odchylenie skrzydta przy wierzchotku;
m’ — odgigcie skrzydta przy wierzchotku; e — grubosé skrzydta; e,, — pozorna grubos¢

skrzydta przy wierzcholku; e, — pozorna grubo$¢ skrzydta w osi pednika
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Probki do wyznaczania wlasciwosci mechanicznych skrzydta (rys. 2.) po-
brano wzdtuznie do szerokos$ci skrzydta ze srodkdéw przekrojow skrzydta o grubo-
sciach 15, 20, 25, 35 i 45 mm. Badania mikrostruktury przeprowadzono na
gtowkach probek do prob rozciagania.

Sktad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne badanego skrzydta pednika
srubowego podano w tabeli 1. Dla porownania w tabeli podano tez odpowiednie
zawartosci sktadnikow i wlasciwosci mechaniczne wymagane przez PN-91/H-87026
i przepisy PRS [6].

Tabela 1. Sktad chemiczny i wlasciwo$ci mechaniczne badanego skrzydta
okretowego pednika srubowego

1 0,
Dane Sktad chemiczny [%] Ro> R, As
2 2 o

Cu [ Sn] Zn [ Pb | Mn Fe AL [ i | DVmm] | [NfmmT] ]
Badane 545 | — | 413 002 34 1,0 0,21 - 275 488 | 25,6
skrzydlo
PN-91/H- max max max max min min min
87026 335815 | resHa |5 | 36-40 105151 0 s | 180 450 | 15,0
Przepisy max max max min
PRS s2-62| "1 | 3540 | T {0540 0525 05-30| | 175 440 | 300

Zgodnie z przepisami [6] réwnowaznik cynku w stopie kategorii Cul nie
powinien by¢ wigkszy niz obliczony ze wzoru:

.0
¢, =100 100-%Cu

, 1
" 100+ 4 M

gdzie: A = 1-%Sn + 5-%Al1 - 0,5-%Mn — 2,3-%Ni — 0,1-%Fe,

nie powinien by¢ wigkszy niz 45%.

W badanym skrzydle pednika Cz, wynosi 45,1%, co mozna przyjaé jako
skrajne spelnienie wymagan PRS.

Badania struktur skrzydta na szlifach nietrawionych i trawionych przepro-
wadzono na mikroskopie optycznym Leica Reichert MEF4AM. Do badania udziatu
w strukturze oraz wymiaréw wydzielen faz o, ’ 1 k w mikroskopie zastosowano
przystawki do analizy obrazu MultiScan.

Struktury skrzydta pednika obserwowano na szlifach pobranych z przekro-
jow o grubosciach 15, 20, 25, 35 i 45 mm. Dla przyktadu, na rysunkach 5. i 6. poka-
zano struktury na przekrojach o skrajnych grubosciach 15 mm (rys. 5.) i 45 mm
(rys. 6.).
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Metodami metalografii iloSciowej okreslono udzialy w strukturze skrzydta
fazy o (rys. 7.), fazy B’ (rys. 8.) i fazy « (rys. 9.). Zgodnie z przepisami [6] udziat
fazy o w strukturze pednika powinien wynosi¢ co najmniej 25%. Jak wida¢ na ry-
sunku 7., w badanym skrzydle pednika byto co najmniej 35,5% fazy a.

Udziat w strukturze fazy o [%]
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Grubos¢ skrzrd’ra [mm]

Rys. 7. Udziat w strukturze fazy a zaleznie od grubos$ci przekroju skrzydta pednika
(linia przerywana — przebieg aproksymowany)
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Rys. 8. Udziat w strukturze fazy 3’ zaleznie od grubosci przekroju skrzydta pednika
(linia przerywana — przebieg aproksymowany)
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Rys. 9. Udziat w strukturze fazy k zaleznie od grubos$ci przekroju skrzydta pednika
(linia przerywana — przebieg aproksymowany)

Jak wida¢ na rysunkach, niezaleznie od grubosci przekroju skrzydta pgdnika
w strukturze skrzydta pednika dominuje faza 3°, mato plastyczna, lecz o duzej wy-
trzymatosci, bedaca wtornym roztworem statym cynku w miedzi, o stgzeniu 3/2,
wzmocnionym glownie zelazem. Uporzadkowanie tej fazy nastgpuje z obnizeniem
temperatury ponizej 454 °C (rys. 1.). Gtownie ona stanowi o wla$ciwosciach me-
chanicznych skrzydta. Jak wida¢ na rysunku 8., ze zwigkszeniem grubosci przekroju
skrzydta zmniejsza si¢ udziat fazy B’ w strukturze, czyli material musi zmniejszy¢
wytrzymatos$¢ i plastyczno$¢. Zasadnicze zmniejszenie udziatu fazy ° w strukturze
powstaje przy zwigkszeniu grubosci przekroju skrzydta do 25 mm. Mozna przyjac,
ze dalsze zwigkszenie grubosci przekroju skrzydla nie zmienia udzialu fazy B’
w strukturze skrzydta.

Ze zwigkszeniem grubosci przekroju zwigksza si¢ natomiast udziat
w strukturze skrzydia fazy a (rys. 7.), ktora jest roztworem statym cynku w miedzi
o lepszej plastycznosci 1 mniejszej wytrzymatosci niz faza 3°. Zasadnicze zwigksze-
nie udzialu fazy o w strukturze powstaje przy zwigkszeniu grubosci przekroju
skrzydta do 20 mm. Dalsze zwigkszenie grubosci przekroju skrzydta praktycznie nie
zmienia udziatu fazy o w strukturze. To stanowi o pewnym zmniejszeniu wytrzy-
matosci skrzydta pednika ze zwigkszeniem grubosci jego przekroju.

Ze zwigkszeniem grubosci przekroju skrzydta udziat fazy k w strukturze tez
si¢ zwigksza, ale w ogoéle udziat tej fazy w strukturze jest bardzo maty (1,4 — 1,6%).
Na rysunku 9. wida¢, ze zasadnicze zwigkszenie objetosci wydzielen fazy k nastg-
puje przy zwigkszeniu grubosci przekroju skrzydla do 25 mm, a przy dalszym
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zwigkszeniu grubosci przekroju skrzydta udziat fazy k w strukturze skrzydta prak-
tycznie nie zmienia si¢. Istotniejsze jest to, ze ze zwigkszeniem grubosci przekroju
skrzydta wydzielenia fazy x zwigkszaja swoja objeto$¢ 1 wykazuja tendencje do
skupiania si¢. To powinno zmniejszy¢ umocnienie dyspersyjne materialu skrzydta
i poprawic¢ plastycznosc¢ skrzydta.

Wyznaczone zmiany wiasciwosci mechanicznych zaleznie od grubosci
przekroju skrzydta pednika pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Wiasciwosci mechaniczne zaleznie od grubosci przekroju skrzydta
okretowego pednika srubowego

Na rysunku 10. wida¢, ze doktadnie mozna wyznaczy¢ przebieg zmian wta-
sciwos$ci przy wyznaczaniu R, 1 HV20. Wyznaczanie R, i As dato wigkszy rozrzut
wartosci pomiarowych, co by¢ moze wynikto z samej techniki pomiarow.

Jak wykazaty badania, zmiana udzialu faz w strukturze skrzydta wystepuje
przede wszystkim przy zwigkszeniu grubosci przekroju skrzydta z 15 do 25 mm
i tylko w tym zakresie moze tlumaczy¢ pogorszenie wiasciwosci mechanicznych
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skrzydta. Jak wida¢ na rysunku 10., pogorszenie wlasciwosci mechanicznych nastg-
puje takze przy dalszym zwigkszeniu grubosci przekroju skrzydta z 25 do 45 mm
i tego nie mozna juz wythumaczy¢ dalszymi zmianami udziatu faz w strukturze, bo
nie dajg si¢ zmierzy¢. Stad wynika, Ze o pogorszeniu wlasciwosci mechanicznych
skrzydta musza decydowaé tez inne czynniki. Dla ich ujawnienia przeprowadzono
dodatkowe badania metalograficzne wymiarow wydzielen faz [3, 4, 8]. Wyniki tych
badan zestawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Rozktad wymiaréw wydzielen fazy o w skrzydle pednika srubowego

Grubosé Wydzielen o wymiarach [%]
0-500 | 501 —1000 | 1001 — 5000 | 5001 — 10000 | 10001 — 50000 | 50001 — 100000
[mm]

[pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
15 66,23 10,22 19,54 4,01 - -
20 51,49 9,88 33,02 3,52 2,09 -
25 55,10 9,90 25,09 6,68 3,23 -
35 36,54 9,82 35,21 12,85 5,58 -
45 21,11 12,01 42,50 11,33 8,70 4,35

Tabela 3. Rozklad wymiaréw wydzielen fazy k w skrzydle pednika srubowego

Grubosé Wydzielen o wymiarach [%]
[mm] 0-10 [ 11-30| 31-50 51-100 101 -200

(um] | [um] [nm] [nm] [um]

15 79,44 9,45 7,15 3,96 -

20 78,16 8,66 9,64 3,54 -

25 76,42 9,96 9,16 3,64 0,82

35 74,91 12,72 8,49 3,26 0,62

45 70,42 | 12,93 11,39 4,20 1,06

Jak wida¢ w tabelach 2. i 3., ze zwigkszeniem grubosci przekroju skrzydta
maleje liczba drobnych wydzielen, natomiast zwicksza si¢ liczba grubszych wy-
dzielen faz o 1 x i to, obok zmian udziatu faz w strukturze skrzydta, powoduje po-
gorszenie wilasciwo$ci mechanicznych ze zwigkszeniem grubosci przekroju
skrzydta.

Uktad punktow pomiarowych na rysunku 10. wskazuje, ze zmniejszenie
wlasciwos$ci mechanicznych odlewu skrzydta pednika jest zwiazane ze zmniejsze-
niem predkosci stygnigcia odlewu w formie piaskowej. Przez zmniejszenie predko-
$ci stygnigcia odlewu jest wigcej czasu do narastania duzych ziaren w skrzydle, do
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zwigkszenia wydzielenia fazy o i wyniktego z tego zmniejszenia udziatu fazy [
w strukturze skrzydta, do koagulacji wydzielen fazy « i skupiania si¢ tych wydzielen
w obszarach bogatszych w zelazo.

Jak wida¢ na rysunku 10., zwigkszenie grubosci przekroju skrzydta dato
zmniejszenie: Ry, o ok. 18,3%, R, o ok. 5,3%, As o ok. 17,4% oraz HV20 o ok.
17,6%. Pozwala to uznaé, ze ze zwigkszeniem grubos$ci przekroju skrzydta pednika
pogarszaja si¢ przede wszystkim wilasciwosci plastyczne, a mniej wytrzymatosé
skrzydta. Mozna oczekiwac, ze spawanie naprawcze skrzydta w najgrubszym prze-
kroju bedzie trudne lub wregcz niemozliwe bez powstawania niezgodnos$ci spawalni-
czych, gtéwnie peknig¢ w spoinie 1 SWC ztaczy [7].

WNIOSKI

Wyniki badan skrzydta okrgtowego pgdnika Srubowego stanowiacego odlew
piaskowy z mosiadzu manganowego MMS55 pozwalaja stwierdzi¢, ze ze zwigksze-
niem grubosci przekroju skrzydta:

1. Zwigksza si¢ udzial w strukturze fazy o i x, a zmniejsza udzial fazy . Wy-
dzielenia faz stajg si¢ grubsze i mniej rozproszone.

2. Zmniejszaja si¢ wlasciwosci mechaniczne skrzydla, przy czym zmniejszenie
wlasciwosci plastycznych jest wigksze niz zmniejszenie wytrzymatosci. Ry,
HV20 i As zmniejszyly si¢ $rednio o 17,8%, natomiast R,,, zmniejszyta sig tylko
0 5,3%.
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ABSTRACT

The paper presents the results of investigations into a blade of marine screw propeller

cast from manganic brass MM55 in the sand form. The results show that as the thickness of the
section of the blade increased from 15 to 45 mm the phase portions o and « in the structure
increased, the number decreased and dimensions of separated phases o and « increased, and
the mechanical properties of the screw propeller decreased: Rm by 5,3% and Ro2 by 17,8%.
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