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PRZYCZYNY PEKANIA WSPOMAGANEGO
PRZEZ WODOR ROZDZIELACZY PALIWA
W SILNIKACH OKRETOWYCH

Stowa kluczowe

Korozja naprg¢zeniowa, oleje silnikowe, paliwa ciekle, stale stopowe, zmgczenie.

Streszczenie

Wykonano badania sktonnosci stali 26H2MF i 34HNM do niszczenia $ro-
dowiskowego przy rozciaganiu prébek ze stala mata predkoscia 10°s™ | przy
obciazeniu statym dla prébek z karbem oraz przy obciazeniu cyklicznie zmien-
nym w $rodowiskach paliwa kottowego i przepracowanego oleju mineralnego.
Obserwowano szybkie pekanie stali w badaniach zme¢czeniowych, niewielka
utrate plastycznos$ci w prébach statycznego rozciagania oraz brak efektu w pro-
bie stalego obciazenia.

Wprowadzenie

Stale stopowe 26H2MF i 34HNM sa stosowane na konstrukcje okrgtowe
réznego rodzaju, w tym na rozdzielacze paliwa. Silniki okrgtowe pracuja w wa-
runkach oddziatywania duzych naprezen mechanicznych i agresywnego $rodo-
wiska. Moga one ulega¢ zniszczeniu w wyniku proceséw takich, jak korozja
napr¢zeniowa lub zmeczenie korozyjne [1, 2].
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1. Metodyka badan

Badania wykonano na stalach 26H2MF i 34HNM o sktadach podanych
w tabelach 11 2, w przepracowanym oleju silnikowym (Lotos Diesel 15W/40),
paliwie kottowym (o zawartosci 2,3% S, bezwodnym) i glicerynie po uprzedniej 30-
-dniowej ekspozycji. Préby rozciagania i ekspozycja wstgpna przebiegaty w stalej
temperaturze 135°C dla paliwa kottowego oraz 80°C dla oleju mineralnego.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali 26H2MF

Zrédto C Mn Si Prax | Smax Cr Nijax | Cumax | Mo \"

WgPN | 0,22+0,3 | 0,3:0,6 | 0,3+0,5 | 0,035| 0,035 | 1,5+1,8 | 0,3 0,25 10,6+0,8| 0,2+0,3

Wganalizy | 0,30 0,431 0,45 10,007(0,0006 1,61 0,16 | 0,15 | 0,72 0,27

Tabela 2. Sktad chemiczny stali 34HNM

Zrédto C Mn Si Poox | Somx | Cr Ni | Cupu Mo Vo

WePN 0,32 +0,4|0,4+0,7| 0,17+ 0,37 0,035|0,035|1,3+1,7|1,3+1,7| 0,3 |0,15+0,25| 0,05

Weandlizy| o33 | 054 | 020 [0001[0003| 14 | 141 | 025 | 0165 |0.008
Wytop A
Weanalizy| 57 | 037 | 021 [0003| 002 | 153 | 150 | 034 | 015 |0007
Wytop B

Parametry obrébki cieplnej pokazano w tabelach 3 i 4. Zostaly one dobrane
na podstawie norm tak, aby otrzyma¢ mozliwie odmienna mikrostrukture stali.
Taki dobdér wynikat z zalozenia, iz obrébka cieplna stosunkowo grubych ele-
mentéw silnika mogta doprowadzi¢ do uzyskania réznych struktur w rdzeniu
i na powierzchni.

Tabela 3. Parametry obrébki cieplnej stali 260H2MF

Gatunek Oznaczenie | Rodzaje zabiegéw | Temperatura Cras . Storsowany
stali rébki cieplnych [°C] wygrzewania | oSrodek
P piny [min] chlodzacy
normalizowanie 970 20 powietrze
normalizowanie 940 20 powietrze
26NO700 odpuszczanie 700 120 powietrze
26H2MF

normalizowanie 970 20 powietrze
normalizowanie 940 20 powietrze

26NHO600 hartowanie 880 20 olej
odpuszczanie 600 120 powietrze
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Tabela 4. Parametry obrébki cieplnej stali 34HNM

Gatunek | Oznaczenie | Rodzaje zabiegéw | Temperatura Cras . Stqsowany
stali probki cieplnych [°c] wystzewania osrodek
[min] chlodzacy
normalizowanie 870 20 powietrze
nHOS0 | e | 680 20 o
34HNM P j
Wytop A normalizowanie 870 20 powietrze
34NHO560 hartowanie 860 20 olej
odpuszczanie 560 120 olej
34HNM normalizowanie 970 20 powietrze
Wytop B 34NO700 normalizowanie 940 20 powietrze
odpuszczanie 700 120 powietrze

2. Wyniki badan przy malej predkosci odksztalcenia

Badania wykonano na specjalnym stanowisku umozliwiajacym rozciaganie
probek ze stala mata predkoscia. Zastosowano wzgledna predkos¢ rozciagania
10°s™, przy ktérej degradacja w wyniku procesu pekania wspomaganego przez
wodor jest z reguty najwigksza [3].

Mierzono zmiany wytrzymalo$ci na rozciaganie, energii zniszczenia, wy-
dluzenia i przewezenia. Stanowisko do badan pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko do préb rozciagania ze stala mata predkoscia odksztatcenia w $rodowisku
korozyjnym

Wyniki z przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunkach 2—4, jed-
nak wytacznie dla najbardziej czutego parametru, tj. przewezenia (jako $rednie
z trzech pomiaréw). W przypadku innych mierzonych wilasciwosci, jak: energia
zniszczenia, wytrzymato$¢ na rozciaganie i wydtuzenie, wptyw $rodowiska byt
mato zauwazalny.
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Rys. 2. Przewezenie stali 26H2MF po réznej obrébee cieplnej, po badaniach w paliwie kottowym
(F) i glicerynie (G)
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Rys. 3. Przewezenie stali 34HNM po réznej obrdébcee cieplnej, po badaniach w paliwie kottowym
(F) i glicerynie (G)
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Rys. 4. Przewezenie stali 26H2MF po normalizowaniu, hartowaniu i odpuszczaniu w temperaturze

600°C, eksponowanej w przepracowanym oleju mineralnym (R2U600) i glicerynie
(T600-G)
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3. Wyniki badan mechaniczno-korozyjnych przy stalym obciazeniu

Badania wykonano na specjalnym stanowisku umozliwiajacym state obcia-
zenie probki. Zastosowano obciazenia wynoszace: dla stali 34dHNM 0,90F,,
0,93F,,, 0,96F,,, za$ dla stali 26H2MF 0,94F,,, 0,96F,,, 0,98F,,, dzie F,, — sila
zrywajaca. Dla kazdej z warto$ci obciazenia badano po 2 prébki. W Zadnym
z testéw nie stwierdzono zerwania prébki w czasie 200 h.

4. Wyniki badan przy obciazeniu cyklicznie zmiennym

Badania wykonywano w cyklu jednostronnego rozciagania przy wzglednej
predkosci rozciagania 107 s”'. Wielkoscia sterujaca byto odksztalcenie, ktérego
gbrna warto$cia bylo wydluzenie wzgledne 1,0%, za§ dolna 0% (R = 0). Czgsto-
tliwo$¢ zmian kierunku odksztatcenia wynosita ok. 0,1 Hz. Warto$ciami mie-
rzonymi byly: liczba cykli do zniszczenia i czas do zniszczenia.

Badano stal 34HNM z dwdéch réznych wytopéw A i B. Wyniki badan poka-
zano w tabeli 5. Ilustruja one, ze w zadnym z przypadkéw stal badana w glice-
rynie nie pgkata szybciej, niz stal badana w paliwie, co dowodzi bezsprzecznie
istotnego wptywu §rodowiska na liczbeg cykli do zniszczenia w prébie zmgczenia
niskocyklowego.

Tabela 5. Wyniki badan préby mechaniczno-korozyjnej przy obciazeniu zmiennym dla stali
34HNM

Wytop Obrobka cieplna Srodowisko Liczba cykli do zniszczenia
N 870°C paliwo 791
A H 860°C gliceryna 17171
0 560°C paliwo 2871
gliceryna 16981
B N1970°C paliwo 13911
N 11 940°C gliceryna 121541
0 700°C paliwo 112701
gliceryna 248731
5. Dyskusja

W trakcie préby odksztatcenia z mata predkoscia zostaje przekroczona gra-
nica plastycznos$ci, wzrasta liczba lokalnie odksztatconych plastycznie mikroob-
szaréw i gesto$¢ dyslokacji, powigkszaja si¢ niespdjnosci na powierzchniach
migdzyfazowych. Wodér wprowadzony uprzednio do stali w trakcie dtugotrwa-
lej ekspozycji oddzialuje silnie z nowo powstajacymi defektami mogac powo-
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dowa¢ lokalne obnizenie granicy plastycznos$ci. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
w przypadkach nawet wysokich stezen wodoru sieciowego mozna oczekiwaé
pojawienia si¢ degradacji wodorowej dopiero wtedy, gdy metal jest odksztatca-
ny plastycznie. Obecne wyniki zgodne sa w pelni z modelem dyslokacyjnym
niszczenia wodorowego.

Badania mechaniczno-korozyjne wykonywane przy statym obciazeniu do$¢
bliskim, ale nizszym od wytrzymalosci na rozciaganie nie wykazaty istotnego
wplywu wodoru absorbowanego w trakcie ekspozycji w przepracowanym oleju
mineralnym. Wynik taki przy stosowaniu prébek gladkich nie bylby zaskocze-
niem, bowiem brak oznak degradacji wodorowej przy napr¢zeniu rownym 90%
granicy plastycznos$ci obserwowano wcze$niej [4]. Jednakze w obecnych bada-
niach stosowano prébki z karbem, przy ktérym pojawia si¢ spigtrzenie naprezen
tréjosiowych. W takim przypadku wystepuje dyfuzja wodoru do obszaru karbu,
co moze wywota¢ lokalny wzrost st¢zenia wodoru i inicjacj¢ peknigé [5]. Brak
takiego efektu ponownie potwierdza model dyslokacyjny pekania wodorowego,
neguje natomiast mozliwo$¢ dekohez;ji sieci.

W prébie zmeczeniowej niskocyklowej liczba defektéw nie byla tak duza,
poniewaz gérna amplituda odksztatcenia nie osiagata znacznej wartosci. W ta-
kich warunkach wodér ruchliwy, nawet w niewielkich stezeniach, byl w stanie
dotrze¢ do obszaréw odksztatconych plastycznie i by¢ skutecznie wiazany przez
utworzone defekty struktury, powodujac w efekcie szybki wzrost peknigcia.

Whioski

1. Srodowisko cieklych weglowodoréw technicznych moze wywieraé istotny
wplyw na pekanie i plastyczno$¢ stali stopowych, co mozna przypisa¢ two-
rzeniu i wnikaniu wodoru do wnetrza stali.

2. W przypadku paliwa kottowego widoczny spadek plastycznosci stali 34HNM
mozna przypisa¢ strukturze niskoodpuszczonego bainitu, bardziej wrazliwej
na niszczenie wodorowe.

3. Znaczng wrazliwos¢ stali 26H2MF na degradacje wodorowa w oleju mine-
ralnym mozna wiaza¢ z silna absorpcja wodoru.

4. Pochtonigty wodor nie powoduje przedwczesnego zniszczenia badanych stali
stopowych, ktére nie ulegty odksztatceniu plastycznemu.

5. Silny wpltyw wodoru na zachowanie si¢ stali 34HNM poddanej dziataniu
naprezen zmiennych w obszarze plastycznym (zmeczeniu niskocyklowemu)
jest przypuszczalnie spowodowany istotnym oddzialywaniem wodoru z two-
rzacymi sig¢ defektami struktury.
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Recenzent:
Lech STARCZEWSKI

Estimation of the risk of hydrogen-induced cracking of fuel separators
of ship diesel engines

Summary

The susceptibility of the 26H2MF and 34HNM steels to environmental deg-
radation has been investigated at tension at a strain rate 10°s”', under constant
load on pre-notched specimens, and at fatigue strains in boiler fuel and used
mineral oil. The faster cracking of steels in fatigue tests, a small plasticity loss
at static tension and no effect at constant load tests have been observed.
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