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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane problemy techrickhmg, jakie wysgpity podczas budowy konstrukcji etdw
ze stopow aluminium w polskich stoczniach i pnalyle ich péniejsz; eksploatagj. W latach 60-tych zbudowano kilka
szybkich kutréw torpedowych, ktérych kadtub i natfiwka zostaly wykonane odpowiednio ze stopu 5030986
a w latach 80-tych zbudowano korwet dug, trzy-kondygnacyp nadbudéwlk wykonam ze spawalnego, wysoko
wytrzymal@ciowego stopu 7020. Przedstawiono sposéb monitar@wvgroceséw korozyjnych naajych na celu
zwiekszenie bezpieczstwa eksploatacyjnego.

TECHNOLOGICAL PROBLEMS AND EXPLOITATION SAFETY OF S HIP CONSTRUCTION
MADE OF ALUMINIUM ALLOYS

Abstract

The paper presents selected technological problemméch occurred during building of ships from alumm alloys
in Polish shipyards as well as during their furthearvice. In the 60s of the twentieth century a fi@st motor torpedo
boats were built. Their hulls and superstructuresrav made of 5019 and 5086 alloys, respectivelythie 80s
of the twentieth century a corvette with a lardegee-floor superstructure made of wieldable, highesgth 7020 alloy
was built. A method of corrosion monitoring hasrbpeoposed aimed at increasing the exploitatioraf

1. WSTEP

Polski przemyst stoczniowy w przesgto podejmowat wiele wyzwiaw projektowaniu i budowie nowych jednostek
ptywajacych przeznaczonych do dziatamilitarnych. Pod koniec lat 50-tych po zakaeniu prac projektowych
rozpoczto budove kutra torpedowego z kadtubem wykonanym ze stofdi® §8IMg5Mn-PA20) a nadbudéwka ze stopu
5086 (AIMg4Mn). Te stopy na éwczesne czasy posiadajlepsze cechy materiatu lekkiego o dobrychseitaosciach
mechanicznych i odpordoi korozyjnej. 20 lat pgniej rusza budowa korwety (dozorowca) z nadbuddalkminiowng
o diugaci 40 m a wgc dwukrotnie dhiszej od kutra i o 10-cio krotnie ghkiszej wypornéci. W obu przypadkach
byly to wielkie i ambitne wezwania projektowe, kedczsciowo zostaly zakaczone sukcesem. Kutry torpedowe
o0 doskonatych parametrach taktyczno-techniczng¢imjatly szanse powodzenia gdyby nie wprowadzeai@zbrojenie
marynarki wojennej broni rakietowej, ktéra wyelimoiwata torpedy a tym samym eky tego typu. Jednak kilkuletnie
uzytkowanie tych okgtow nie odbywalo si bez probleméw eksploatacyjnych w postagkrpe¢ zmgczeniowych
na wszystkich émiu okrtach, ktére byly wynikiem diych obcizen eksploatacyjnych (pdkos¢ maks. 55 wziow
przy wyporndci 60 t i 25 m diugéci) podczas dziataz wzyciem torped i armaty. W inny aspekcie 2zna dokona oceny
~Sukcesow” budowy korwety, ktdra jako prototyptjeksploatowana do dnia dzisiejszegoe@os¢ maks. 26 wztow
wyporngci 900 t i 83 m diugéci). To wtasnie prototyp jest diwiadczalm, jednostld, z eksploatacji ktorej winnogbra
poprawki do budowy kolejnych jednostek tego typednkk nie zdecydowano o budowie kolejnych korywétrowano
7), a prototyp (620) poddano intensywnej eksplgataproblemami (usuwanymi dataie), ktére powstaly juna etapie
budowy i zostaly spegowane ,niekonwencjonalnym” wodowaniem. Pechowedaveanie, w trakcie ktérego z bocznej
pochylni na wod zsureta sk jedynie rufa, spowodowato naruszenie konstrukeyprowadzenie dodatkowych napen
miejscami krytycznych. Znaczny problem powstat zzméjszym pgkaniem korozyjnym, wytzonej (dodatkowe
napezenia pospawalnicze) aluminiowej nadbudoéwki wykonaeniersko ze spawalnego stopu 7020 (uktadu AN
bez Cu [2]. Ja pod koniec lat 90-tych rozpoglp w Akademii Marynarki Wojennej badania nad mokgdija
zastosowanego stopu 7020, w ktérym upatrywanmmgkornd¢ korozyjm szczegoélnie zktzy spawanych.

Poddanie, w szerokim zakresie badaniom wytrzygwsavym i korozyjnym, nie tylko stopow aluminium
stosowanych na konstrukcje etowe jest podstawowym wymogiem towarzystw klasydi§aych dopuszczagych
materiat do stosowania w konstrukcjachgdawych. W czsci badawczej tego artykuty przedstawiono wynikittyzada
dla ww. stopow aluminium i ich #¢zy spawanych tym bardzieg jednym z gtéwnych probleméw, ktore trzeba byto
rozwiazat, przy budowie kutra byty obliczenia wytrzymédb spawanego kadtuba.

Obecnie ten problem w zakresie oceny bezpigsteea spawanych konstrukcji aluminiowych umacniangghiotem
jest opisany procedniobliczeniowg wg [3].W okrtownictwie szeroko stosujeesstopy serii 5xxx, (5019 umocniony H14
czyli % twardy), ktérych podwsszenie wihéciwosci wytrzymatdgciowych materiatu rodzimego uzyskujes gpoprzez

! Akademia Marynarki Wojennej, Wydziat Mechanicznel&tyczny, ul.Smidowicza 69, 81-103 Gdynia 3, tel. 58 626-26-16,
e-mail: w.jurczak@amw.gdynia.pl
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zgniot na zimno. Jednak oddziatywanie temperatury gpawaniu takich stopéw powoduje degraglagytrzymalaci
w obszarze SWC (o ok. 20-30% ) do $aavosci materiatu w stanie rgkkim. Sformalizowane w eurokodach procedury
obliczeniowe uwzgldniaja jakosciowe zmiany w metodach projektowania takich aldoviych konstrukcji. Klasyczny
model ustroju idealnego, z materiatu liniowo esfystego i bez imperfekcji, zostat zgsiony modelem ustroju sgtysto-
plastycznego z imperfekcjami geometrycznymi lokatny globalnymi [4]. Jakéciowe zmiany w analizie $0osci sa
szczegolnie widoczne dla spawanych konstrukcji aiowych, w SWC [5]. § to zjawiska specyficzne dla gkiszaci
stopbw serii 5xxx, nieznane dla spawanych konsjrskalowych. Destrukcji termicznej nie podlegatopy aluminium w
stanie wyarzonym O, surowyrk oraz wyzarzonym i lekko umocnionyi111

Dwa elementy konstrukcji oktowej decyduj nie tylko o parametrach techniczno-taktycznychtalée o zdolnéci
bojowej oketu to kadtub i nadbudéwka. Konstrukcja tych elemdané przede wszystkim rodzaj materiatu zastosowaneg
na te konstrukcje ma wplyw na jpdejsz jego eksploatagj Zasadnicza tdica dla rozpatrywanych odidw byta
w konstrukcji kadtuba i rodzaju materiatu - dla rkety kadlub stanowi stal kaditubowa, jednak matezigakiego
wykonano nadbudowki obu aidw to stop aluminium.

2. KONSTRUKCJA KADLUBA

Kadiuby oketowe buduje s systemem sekcyjnym jako konstrukspawan, jednak technologiatzenia- spajania
elementow kadluba zale od materiatlu konstrukcyjnego. lpriechnologt spawania stosuje esidla stali kadtubowej
z ktérej wykonano kadtub korwety a o spawania stopu aluminium - wymagaj spawania w ostonie gazéw jak to
miato miejsce dla kadtuba kutra torpedowego.

Wybér materiatu na konstrukcjkadtuba (stal czy stop aluminium) odniesiony jdet typu jednostki ptywagej.
Wiasciwosci stopow aluminium jak: amagnetycZtpwysoki wspotczynnik wytrzymakei wzglednej R J/p, wzgkdnie
dobra odporn& na korozg w wodzie i atmosferze morskiej, spawalhoraz dobra odporgé udarowa take w niskich
temperaturach zdecydowaly o powszedlechaastosowania tych materiatdwswiatowym budownictwie olkgtowym.

W konstrukcji kadtuba kutra torpedowegeedni odstp miedzywrggowy wynosit ok. 620 mm, a odlegto migdzy
wzdtwznikami nie przekraczata 300 mm (rys.3). Krétka dédafacja kutrow pokazatae na ich poszyciach kadtuba
pojawity sk obszary materiatu 0 podwgzonej wytrzymatéci, zauwaono take poprzeczne i wzdhime pasy o obubne;j
wytrzymataici. Metodyka obliczé konstrukcji o zmiennej wytrzymadoi dla tego typu rozwgzan nie byta jeszcze w
sposob jednoznaczny rozpracowana i dlatego podstayweooblem wynikat z brakéwiadomdci, ktére z wartéci przyja¢
do obliczé i czy istniej korelacje midzy tymi wartdciami. Innym problemem, ktéry nie byt chyba donke
rozwigzany, byly przecizenia dynamiczne o wadciach dochodzych w warunkach ekstremalnych do 9g i ich wptyw na
koreke projektu kolejnych olkatow i ich p&niejsz eksploatag [6].

Kadtub kutra zbudowano systemem sekcyjnym jako kaksje prawie catkowicie spawanz wyjatkiem nitowania
utozyskowania watéw i steréw wychoglzych z kadtuba i wspornikdw waté¥vubowych (rys. 1a), natomiast kadtub
wspotczesnej korwety pokazano na rys.1b — wykorznstali.

Do wykonania konstrukcji kadtuba kutra zastosowdntachy ze stopu 5019 H24 (umocnionego przez zgméot
zimno). Poszycie denne igpka ptaska miaty grul$é 6 mm, a burty - 5 mm. Usztywnienia wzghe wykonywane byty
z ptaskownikéw wycinanych z blachy w stanie utwamgn i wyginane z blachy w stanie utwardzonym wzdjumi
pasami 0 obrbnej wytrzymatdci. Zastosowanie dtownikéw gitych z blach umocnionych przez zgniot wynikato z
faktu, ze wszystkie ksztaltowniki wytlaczane jako poéifabagk miaty wytrzymaté¢ materiatlu w stanie rgkkim, co
mogto wpltywa na catkowiy wytrzymaia¢ kadtuba (rys.2a,b).

a) b)
i I.’;,LZT.’:’ h:::rh Wojenna RP

Rys. 1. Konstrukcja okiow projektu : a) nr. 663 - kutra torpedowego @it: WAF z [6]) b) nr.620 — korwety ZOP
(dozorowiec)

Grodzie wykonane byly z blach o grdled 3-6 mm w zalgnosci od ich potaenia wewntrz kadtuba. Kadtub
byt podzielony 35 grodziami na 7 przedziatéw wodastnych, z gwarangjniezatapialnéci jedno-przedziatowe;.
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Rys. 2. aukiad wizzai ramowych rufowej eZci kadtuba kutra torpedowego  b) przedziat sitowmwidocznym
fundamentem pod turhin wzmocnienie burt i dna [6]

Rodzaj spawania w ostonie gazéw attoych byt dostosowany do typu pokenia (doczotowe czy pachwinowe).
Doczotowe spoiny zewttrzne (od strony wody) wykonywane byty me4o@lG (ze wzgédu na mikroporowatd spoin
wykonywanych metagl MIG) pozostate spoiny pachwinowe weanz nadbudéwki wykonano metadViIG. Wiele
trudnaci przyniosto opanowanieggania spoin pachwinowych szczegodlnie w pierwszegii kadtubow. Powodem byto
wystepowanie tzw. pknig¢ zwtocznych (gtownie w kraterach), ktére opanowarzez nawiercanie i wycinanie kraterow.

3. KONSTRUKCJA NADBUDOWKI

Technologia spawania aluminiowych nadbudéwek opésweh oketow réznita sk w szczegdtach, a byta wynikiem
uptywu prawie 20 lat w udoskonalaniu technik spanicalych.

Nadbudoéwka kutra torpedowego wykonana z blach@ausb086 (AIMg4Mn) o grubiwi 3 mm rozcigata s¢ miedzy
8 a 26 wegiem patrac od rufy. Blachy o wymiarach 8000x1500 mm przedepdbly plastyczm (giecie, ckcie
i spawanie) podlegaly prostowanBrednio zuywano ok. 45 t blachy i ksztattownikéw na jedengpkco obechie mae
swiadczye o kosztownéci budowy. Spawanie blach aluminiowych poprzedzoyle zmechanizowanym ukosowaniem
krawedzi a ksztaltowanie odbywatogsha specjalnie do tego celu wykonanej w stocznsipréaydraulicznej. Sekcje
ptaskie byly spawane na zaprojektowanym i wykonamystoczni stanowisku z dociskami hydraulicznymakdymalna
sita docisku wynosita 5 t/mb. Wszystkie spoiny gty kontroli radiologicznej, ktéra nie lokalizol@apodstawowej
wady w spoinach jakim byty tlenki, na ktérych w sEaeksploatacji oktu wystpowaly gknigcia zngczeniowe. Wysoki
wspotczynnik przewodrici cieplnej aluminium i jego stopdéw byt powodem dehacji spawanych elementow
konstrukciji, ktére eliminowano przez docisk ale girym problemem, trudnym do wyeliminowania, byty atefiacje
wzglednie cienkiego poszycia kadtuba, ktérych wéetmapezen znacznie przekraczaty dopuszczalne.

Dla jednostek ptywagych z duymi predkosciami ponad 100 km/h, nieréwfm wyskepujace na powierzchniach
stykapcych st z wody, w sposob zasadniczy wptywana obnienie parametrow eksploatacyjnych. W tym przypadku
niemazliwe byto przeniesienie metod prostowania stosowhny stoczni na konstrukcjach stalowych (grzanie palnikam
ze wzgkdu na specyficzne wlasém stopéw aluminium (dia przewodn& i szybka&¢ rozprzestrzeniania siciepta).
Dopiero wprowadzenie palnika gazowego z blekaewdm i zastosowanie nagrzewania tukiem elektrycznymz (be
roztapiania powierzchni) pozwolito na opanowani¢uagji, wprowadzato jednak do konstrukcji dodatkosteefy o
obnizonej wytrzymaidci.

Ten sam problem pojawit ¢i20 lat péniej, gdy po feralnym wodowaniu w stoczni zastosewvaniewtdciwa
technolog¢ prostowania konstrukcji korwety. Prostowanie kamstji stalowej kadtuba korwety bylo wykonane mato
doktadnie czego dowodem jest brak aneosci wycentrowania linii watéw (drania catej konstajikprzy okrelonych
predkosciach), ale gtéwny hld popetniono przy prostowaniu aluminiowej konstjuktadbudéwki. Niekontrolowana
temperatura nagrzewania przekrageaj dopuszczain (200-230C) spowodowata zmignstruktury stopu na dych
powierzchniach arkuszy. Efektem tego byta intensywarozja warstwowa nawet $vodku duych powierzchni blach
poszycia wewstrz nadbudowki.

Wysokowytrzymaty stop 7020 z ktérego wykonaamadbuddwk miat zapewni poprzez 3-krotnie mniejszyegiar w
stosunku do stali, lepsze warunki stateéemmwe (nizszy wysoka¢ metacentryczy), dobr odporndé¢ na korozg i dobre
wihasciwosci mechaniczne poréwnywalne do wdawvosci stali kadlubowej zwyklej wytrzymasoi. Niedopracowana
technologia spawania tego stopu aluminium a przesigy/stkim technologia prostowania [2], spowodowiatensywra
korozj i ubytki materiatowe a przez wzrost negen prowadzita do gknig¢. W warunkach laboratoryjnych podano ten
stop i jego modyfikagj (7020M) badaniom odporéa korozyjnej i poréwnano ze stopami serii 5xxx {4b) z ktérych
miedzy innymi wykonano nadbud6éwk kadtub kutra torpedowego. Jednokadiubowa koRsjeu kadtuba typusliz-
gowego kutra torpedowego wynikata z zaktadanyeklkasci ptywania, przy ekstremalnym stanie morza 7-§stoi sile
wiatru do 12 stopni w skali Beauforta.
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4. PROBLEMY EKSPLOATACYJNE

W trakcie eksploatacji kutra torpedowego projek@i6 &twierdzono nagpujace problemy spowodowane wadami i
niedocignieciami projektowo-wykonawczymi. Silniki przy gakosciach szczytowych geneeupardzo wysoki poziom
hatasu we wszystkich pomieszczeniachg¢bokrw przedziale 115-131 dB a @i znacznie przekraczaiym wartGci
dopuszczalne. Deformacja poszycia kadiuba, szcmegdzsci dziobowej swiadczy o bardzo wysokim poziomie
przechzen, znacznie przekraczgym projektowe wartei dopuszczalne 9g. Brak witziwej amortyzacji posadowienia
silnikbw byt przyczyn silnych drga i wibracji kadtuba. Te efekty na krétkiej, sztywh@nstrukcji powoduje licznegh-
niecia i konieczné¢ czestej kontroli konstrukcji kadtuba i nadbudéwki orasprowadzaj dyskomfort dla zatogi.
Zmniejszenie prdkosci ptywania (ograniczenie zdoléd bojowej) przy stanie morza do B zostato wymuszone
peknieciami [7].

Powyzej przedstawione problemya swynikiem nie tylko bédow projektowych ale gtéwnie jakoa prac
stoczniowych, zwtaszcza spawalniczych.

Obecna eksploatacja korwety tagha, dorana lub stoczniowa regeneracjacy spawanych aluminiowej konstrukcji
nadbudéwki. Wyrana korozja elektrochemiczna na ga#eniach nitowanych (rys.3a) ¢dzy stalows zrebnicy a
aluminiona nadbudowk byta powodem wymiany na dym obwodzie nadbudowki pgmizenia nitowanego na
pofaczenie wybuchowe rys.3b-c.

Na rys.3 pokazano stan po przeszto dwudziestojezk@ploataciji korwety podczas dokowania stocznigave

c) d)

alu. nadbudowka

stalowy kadiub

Rys.3.a) Pkniecia korozyjne w obszarze pokenia nitowanego b) pgizenie wybuchowe c, d) nowe quzenie
wybuchowe stalowe] @onicy kadtuba z aluminiapnadbuddéwlg korwety [projekt badawczy NN 509 482438]

5. BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACYJNE JAKO MONITORING PROCESOW KOROZY JNYCH

Wykorzystupc posiadas wiedz z zakresu korozji elektrochemicznej jésty w stanie ograniczyobecne straty
korozyjne, bez dodatkowych inwestycji, nawet o 4®tosujc wiedz z zakresu elektrochemii memy monitorowéa
przebieg proceséw korozyjnych i znacznie wciej reagowd na przygpieszone ziycie likwidujac przyczyr
i pézniejszz degradaegj materiatu konstrukcyjnego lub przyspieszagtosowanie metod ochrony antykorozyjnej [8].

Rozwoj technik antykorozyjnych i monitorowanie kajiomogs jedynie minimalizowé skutki jej degradacyjnego
charakteru i przyczynisie do poprawy kontroli eksploatacji. Jest toAiwe poprzez poznawanie mechanizméw korozji.
Ochrona przed korozjto przeciwdziatanie naturalnemu procesowi niszizepolegajcego na wydtzeniu cyklu
eksploatacji tj. od stworzenia do zniszczenia niaherascislej od momentu jego wytworzenia do momentu utragoj
wiasciwosci uzytkowych. Tak wspotczmie pojmuje si problematyk korozji i ochror przeciwkorozyje [9].

OSDK - Okretowy System DiagnozowaniaK orozyjnego dotyczy gromadzenia, rejestrowania ingjigowania
zagraenia korozyjnego elementéw konstrukcji. W oparoiuejestragj potencjatu stacjonarnego, elektrochemicznego
(Est) na wybranym obszarze konstrukcji, nie tylkorskiej, mana z duym przyblizeniem, korzystac z monogramow
(stabelaryzowane wyniki laboratoryjnych badamechaniczno-elektrochemiczne oparte rEektrochemicznej
Spektroskopii Impedancyjnej lub jejDynamicznej odmianie) okéi¢ inicjacje proceséw korozyjnych i stanu
odksztatcenia (naprania) konstrukcji. Na rys.4 przedstawiono systenesteacji Est na wybranych obszarach
nadbudéwki okstu pokazanego na rys.1B.
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Rys.4.0SDK montowany na wybranych obszaragkafgcych) aluminiowej (stop 7020) aktowej nadbudowki oktu
projektu 620, ktérego 40-metrowa 3-poktadowa nadiwddr to badany obiekt zestawem pomiarowym w sktaBeta
Logger (rejestrator nagcia z wlasm pameciq i zrodlem zasilania) seperatorem i mini cgllelektrochemican z

elektrolitem, ktéra mocowana byta nakpieciu materialu rodzimego i gtza spawanego [Zgtoszenie Patentowe nr.
P.394421 z 2011 ].

Ten system jest stworzony dla materiatdw metalichnyktére w spos6b naturalny (lub sztuczny) twona swojej
powierzchni szczelp dobrze przylegaga do podida, pasywn warstewk tlenkows. Dla stopédw aluminium dwu-
warstwowy warstewlk tlenkowy stanowi zwazek chemiczny amorficzny bemit i porowaty hydrérgiraka warstewk
wytwarzap stopy aluminium jako wynik kontaktu powierzchnogti z tlenem z powietrza lub wody. Korozja maténat
w srodowisku morskim to korozja elektrochemiczna, &dowarzyszy przeptyw pdu ktérego wart& zalery gtownie
od wartgci Est warunkowanego gdzy innymi poziomem naptenia. Ta izolacyjna dwuwarstwowa warstewka
tlenkowa musi posiadaodpowiednie wisciwosci mechaniczne i fizyczne.

Stan pasywny, ochronny (ozn. 0 nie zachogzocesy korozyjne) zapewniaaglos¢ i szczelnéé przylegania
amorficznego bemitu do podia stopu. lzolacyjne wégiwosci tej kruchej warstwy unienitiwia przeptyw padu
korozyjnego (stan 0) przy ustalonej wadioEs, zgodnie z schematem pokazanym na rys.5asdivasci tej warstwy
pasywnej jak i porowatego hydrargilitu deggo informagj o zagrageniu korozj w warunkach laboratoryjnych
wyznaczone g metod, EIS, opisujp parametry elektrochemiczne warstewki tlenkowej maczone w oparciu 0 schemat
zastpczy przedstawiony na rys.5b.

a) b)

Hektrolit

MCH), H - 2
I
j Tt g

Parametry elektrochemiczne pasywnej warstewki tlenkowe;.

-—H0—

- R1 - rezystancja elektrolitu
- R2 — rezystancja warstwy pasywnej
- R3 - rezystancja przeniesienia tadunku

- C1 — pojemnos¢ warstwy pasywnej

- C2 — pojemnos¢ podwojnej warstwy pasywnej
Rys.5. Paramenty elektrochemiczne pasywnej warstetnkowej naturalnie lub sztucznie (polaryzacja

w kwasie) wytworzonej na powierzchni stopu wyznagjzmetod EIS lub DEIS: a) schemat ideowy przeptywydor
korozyjnego b) schemat zgstzy pasywnej warstwy tlenkowej
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Nienaruszona (bez olgenia) pasywna warstewka tlenkowa jako dielektrgolije podiae stopu aluminium przed
dostpem tlenu i przeptywem pdu korozyjnego (przégiem kationu metalu Me+ do elektrolitu - jakim jesbda lub
atmosfera morska — anionu Cl- do powierzchni lagigego dalszym utlenianiem.

Na rys.6 pokazano wyniki bafl@lektrochemicznych podczas statycznego egegiia oketowych stopdw aluminium.
Wyznaczono poziom nagten przy ktérych nagpuje gkniccie warstewki tlenkowej i rozpoczyna giroces korozyjny.

Jezeli to xkniecie odbywa si w zakresie sprystym (zakresie eksploatacyjnym) to oznacza skiécgtywotnasci”
konstrukcji. Jak mzna zauway¢ ten problem dotyczy stopéw wysokowytrzymatych (@020 oznaczaze rozpatrywany
stop nadbudéwki naky monitorowa& odksztatcenia a dodatkowo chréaestawami farb ochronnych.

R
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Rys.6. Wiiciwasci mechaniczne okiowych stopéw aluminium z uwgdhionym poziomu napferi pekania ich
warstewki tlenkowej okstone metod EIS i DEIS (metoda DEIS vegzngé KME i IM WCH, PG) odniesione do

wihasciwasci czystego aluminium [10,11]

Analiza wynikéw bada mechanicznych i elektrochemicznych pozwolita fiarrautowanie wniosku ddacego
podstaw dziatania OSDK, ktéry informujee: pekniecie amorficznej warstewki tlenkowej (wewtrznej — bemit) dla
badanych stopéw aluminium jest poprzedzone odksatédm podioa co skutkuje inicjagjproceséw korozyjnych (stan
1) i radykalnym obriieniem E; do E,. Stan przeciowy ( zagrgenia korozyjnego) midzy 0 -1 opisuyj parametry
elektrochemiczne zewtrznej warstewki tlenkowej (hydragrilit).

Monitorowanie stanu zagtenia korozy odbywa st poprzez rejestragjR; (rezystangj przeniesienia tadunku) i,C
(pojemnac¢ elektryczm) warstwy zewntrznej. Na rys.7 pokazano stan pzegwy w oparciu o parametrysR C,. Spadek
wartcsci Rs i wzrost G $wiadczy o stopniowym rozwarstwieniu (wzrost grédip warstwy i, fatwiejszego” przégie
tadunku (elektronu) do warstwy amorficznej. Stamdzji (0zn.1) zostaje zainicjowany gdgka amorficzna wewgirzna
spowodowana odksztatceniem padio

a) b)
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Rys.7. Monitorowanie stanu zagemia korozyjnego (radlzy O zielony-1czerwony) stopu gkmvego stopu 5251[10]

Zakres prawidtowej eksploatacji konstrukcji znaglige w zakresie odksztatdesprzystych lub max. do dolnej
granicy plastyczniei. Jak pokazano na rys.6 dla wysokowytrzymalegpst7020 (AlZn4,5Mgl — PA47) i stopu 5086
(AIMg5Mn — PA20) wystpuje zagraenie gkania pasywnej, ochronnej warstewki podczas norejatksploatacii.
Naprzenia rozcigajace powoduje inicjagj procesdw korozyjnych i degradacwtasciwosci wytrzymaldgciowych
nosnych konstrukcji wykonanych z tych stopow przeztiblgorozyjne pierwotnych przekrojow gwych.
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Peknigcie warstewki tlenkowej stopu aluminium obaimierzony ,online” potencjat stacjonarny; B/s.8,srednio o
ok. -500mV do potencjatu korozyjnegq.Fco swiadczy o zainicjowaniu korozji i przekroczeniu cdkalcé (napezen)
dopuszczalnych.

51

pu 5 [11]

Ten stan zageenia korozyjnego zarejestrowany przez Data Loggeni¢enie Est= -0,7V do E=-1,4V) uruchamia
sprzong z tym uradzeniem sygnalizagj$wietlna lub akustycza informujaca zalog o przekroczeniu odksztalte
(naprzen) w konstrukcji oketu powodugcym pekniecie AlLO; w wyniku biezacych warunkéw eksploatacji (stan morza,
predkos¢ ptywania, wykonywane manewry- zwroty, strzelanip.)i Po obnieniu wartdci Ei; o 50% w kierunku
elektroujemnym winna uruchondissie sygnalizacja, na ktdrinformuje zatog o inicjacji procesoéw korozyjnych. Uktad
sygnalizacyjny sktadagy sk z naladowanego kondensatora po jednokrotnej siggedl podtrzyma stan zagrenia
pomimoze nasipi repasywacja(zjawisko odbudowy pasywnej warstewki tlenkowgppivrot do wartéci Eg,.

Na rys.9 pokazano przebieg rejestrowanegmdkonstrukcji nadbudowki odtiu.
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Rys.8. Przebieg rejestrowanego elektrochemiczpetgncjatu stacjonarnego mierzonego na obszarzd*AL@ punkt
lewejburty poktad artyleryjski) oketu w warunkach: temp w nocy do Tw dzieé 24C przy 55-65%RH)

W przedziale IV rys.9 mma zauway¢ dwukrotne, diugotrwate przekroczenie odksztéatdepuszczalnych porgj
Es. Wartas¢ Eo jest odzwierciedleniem zagmenia korozyjnego i wytrzymadgiowego odniesionego do pozostatych
parametréw mechanicznych i elektrochemicznyefyoh w monogramach eksploatacyjnych tab.3.

Dane ,wygciowe"do tych monograméw wyznaczono na zbudowanymkatowym stanowisku laboratoryjnym IPKM
AMW przedstawionym na rys.10a
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b)

are o ,
Rys.10. Laboratoryjne stanowiska do badarozji elektrochemicznej metp|S:
a) przy statym nap£aniu rozciggajgcym KN i bez naptenia KO,
b) przy wolno narastajcym napezeni rozciggajecym na MTSNlaterials TestSystems) z pomiarem potencjatu
Datalogger

Uniwersalng¢ tej metody polega na wyznaczeniu tych parametiévddwolnego, wodnego czynnika korozyjnego
pod warunkienze jest on elektrolitem.

Tab. 3 Nomogramy zagtenia korozyjnego dla sgnierskiego wykorzystania przy eksploatacji korsdjiu
Rodzaj Alarm Eq Eyor £ o Parametry elektrochemiczne pasywnej warstewki
elektrolitu gdy [mV] | [mV] | [] MPa tlenkowe
E=1,5E; (parametry schematu zaptzego)
Ri[Q [R[A | R[D | C[F] | GIF]
Woda morska =
Parametry mierzone online na etie Parametry wyznaczone w warunkach laboratoryjnyctiesibne do E

W tab.3 przedstawiono parametry elektrochemicznsyywaej warstewki tlenkowej (skuteczgo ochronna),
ktore zostaly odniesione do odksztalcergj i(potencjatu stacjonarnego wyznaczone w metodE® dla napgzenia
rozcipgajacego (statego lub wolno narasizggo). Przyjto, ze sygnalizacja (alarm)ebzie rozpoczynat swoje dziatanie
gdy potencjatl mierzony dolzie bardziej elektroujemny od stacjonarnego o 58%wviec w przedziale zageenia
korozyjnego ale przedegnicciem warstwy amorficznej (ochronnej). Te opracowamewarunkach laboratoryjnych
monogramy dla wszystkich afowych stopéw aluminium daj mozliwos¢ oszacowania nagrenia i zagreenia
korozyjnego w obszarze nadbudéwki po dokonaniuipank,; .

Na rys.1la pokazano przyktadowo rejestrowane pargmerstwy tlenkowej wyznaczone metpHIS w warunkach
laboratoryjnych, ktére mima otrzymé podczas statycznego roazgania lub bez obgienia. Na podstawie tych
parametréw, stosaf odpowiednie oprogramowanie (LabView) wyznaczamwykres Niquista. Warkd skladowej
impedancji rzeczywistej tego wykresu (rys.1¥jadczy o skuteczrsi ochronnej warstwy pasywnej a odpowiagaej
jej parametry warstewki tlenkowej odniesioned® danego stanu odksztatcenia (qapnia)

a) b)

toe [ ERHRRE A  m In IormE - ieat S

Fivegrmee | i

“Ea fa k0 mbd @b Wh BEa G0 Wi At
fresstiet’s

. L, -

Rys.11. Przyktadowe widmo impedancyjne —-b) wymnacz rejestrowanych parametréw przez EIS dla sto@20
[badania wtasne grant wiasny]

908

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Dopasowanie schematu zgstzego dla warstwy pasywnej dobieramy w programaébMiew umdaliwiajacym
tworzenie monograméw eksploatacyjnych.

Dziatania zatogi po wiczeniu ,alarmu korozyjnego” muszbyé wielowariantowe, okrdone biezaca sytuacy
eksploatacyja predkosci ptywania odniesiopndo stanu morza i realizowanych dzialzojowych.

Na rys.12 i 13 przedstawiono wyniki dziatéego systemu przeprowadzone nagole podczas postoju w porcie
i eksploatacji w morzu. Analiz zarejestrowanego pojedynczego potencjatu stacjegar E; pokazano na rys.12
Z zaznaczonymi obszarami radykalnej fluktuacji pojatu spowodowane warunkami eksploatacji co odomes do
parametréw eksploatacji zamieszczonych w dokumg@nfed.4). Szczegélowe rozpatrywanie tych obszamdezna
przeprowadzi z doktadné¢ do 2 sekund (estotliwos¢ probkowania DL) pod warunkiem dokladnego zsynctnmmania
zegara DataLoggera z czasemetduwym.
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Rys.12. Wykres rejestrowanego elektrochemicznetmmgjalu stacjonarnego mierzonego na obszarze TPBPRateriat
rodzimy) przez 120h pobytu etar w morzu, E=-0,560V (obrdbka statystyczna max.-0,390 V min780V).
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Analiza oketowej dokumentacji eksploatacyjnej skorelowangzebiegiem zarejestrowanegg Eaje maliwosé
selekcji tych dziata prowadzonych na okcie, ktére powoduj zagraenie korozyjne (Robniza wartd¢ a G rosnie —
rys.7) lub atak korozyjny spowodowanyekpicciem warstwy ochronnej ¢oacych wynikiem przekroczenia
dopuszczalnych odksztalc&onstrukciji.

Tab.4. Zestawienie wybranych dziélarowadzonych na okcie podczas 4 dni

Obszar Parametry eksploatacyjne jednostki ptywajacej @zizd czasowy Doktadny
zadziatania czas pkania
alarmu warstwy

Dziennik Dziennik Dziennik
nawigacyjny zdarzé maszynowy
15a 12.05 w godz. 1216™
15c 13.05 w godz. ¥620°°
15d 14.05 w godz.”68™

Na rys.13 przedstawiono przykladowy zapisy Erowadzony na 4 wybranych obszarach badanej alamdéj

nadbudéwki okgtu podczas eksploatacji w morzu.
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| Serist | cursord | Cursore | Hax | Min
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[ ave Unit |a)
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Rys.13. Wykresy rejestrowanego elektrochemiczpetgncjatu stacjonarnego mierzonego na obszara8hPBP (G, A,
S) i 4LBPA aluminiowej nadbudowki etar podczas 12 dni pobytu ekn w morzu

sssss
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Odrcbne zagadnienie stanowi odpof@o korozyjna padczen (rozlacznych i nierozicznych) materialow
w konstrukcjach oktowych. Bardziej podatne do korozji elektrochemajzs polaczenia spawane (spajane) nch
materiat rodzimy. Oddziatywanie temperatury (prpgwaniu), skupionej wiki elektronéw (spawanie elektronowe) czy
tarcia (zgrzewania tarciowe Friction Stir Welding=SW) powoduj powstawanie obszaru o innej strukturze i skladzie
chemicznym ni faczone materiaty. Konsekwencfego jest powstawanie obszaréw o dbnej odpornéci korozyjnej
spowodowane powstaniem niejednoro@mopotencjatowej. W pakzeniach spajanych kategorycznie przestrzega si
zasady by obszar spoiwa posiadalzsay potencjat elektrochemicznyzripawane materiaty.

Zbudowanie obiektu technicznego przez zastosowantiezen roziacznych (np. nitowychsrubowych) prawidtowego
pod wzghdem korozyjnym wymaga by materiadcknika (nitu, sruby) miat wyzszy potencjat elektrochemiczny od
taczonych materiatow.

6. PODSUMOWANIE

Poprawné¢ doboru materiatu i technologia wykonania konstjulakretowej to jeden z wielu podstawowych
uwarunkowa pd&zniejszej bezproblemowej eksploatacji jednostki mjaeej. Grodki naukowe wspoOtpracage
przemystem metalurgicznym ofesguforaz to nowsze materialy, ktére dla @kmwnictwa musz spetnig@ wiele wymaga
ale najwaniejsze to dobre wkaiwosci mechaniczne w tym zgnzeniowe i odporrigé na korozg w srodowisku
morskim. Nie zawsze spetnigpie zalazenia konstruktorow oktowych przyjmujcych nowe wyzwania konstrukcyjne
i materiatlowe, dlatego zawsze prototyp nowej jethkigaywajacej to obiekt déwiadczalny, a takim jest korweta a jgj
eksploatacja to baza danych do skorygowania prqosgagjne;].

Diagnostyka korozyjna zapewnia monitoring eksploatezdej konstrukcji, ktéra ,pracuje” w warunkach margk
dlatego jest elementem podngsym bezpieczéstwo. Zaprezentowana metoda monitoringu korozyjrmemawala miergc
potencjat korozyjny okrdi¢ stan wygzenia (odksztatcenia) konstrukcji w danym obszarze.

Czes¢ wynikdw bada pokazanych w tym artykule jest rezultatem Hapi@wadzonych w ramach projektu wlasnego
o nr. NN 509 482438.
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