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PROBLEMY I PERSPEKTYWY
STOPOW ALUMINIUM W ZASTOSOWANIU
NA KONSTRUKCJE MORSKIE

STRESZCZENIE

Stopy aluminium majg coraz szersze zastosowanie w Swiatowym budownictwie okreto-
wym. W artykule zaprezentowano problemy eksploatacyjne morskich konstrukcji wykonanych ze
stopdw aluminium oraz wyniki badan ich modyfikacji. Materiat rodzimy i ztacza spawane stopéw
grupy 5XXX i 7XXX (bez Cu) wykazujg podatno$¢ na korozje w $rodowisku morskim, powodujac
zagrozenie eksploatacyjne (awarie, zagrozenia dla ludzi i $rodowiska) i wzrost naktadéw na eks-
ploatacje. Efekty pracy osrodkéw badawczo-naukowych w postaci nowych stopdw aluminium jako
modyfikacji powszechnie stosowanych stopéw zapewniajg konstruktorom okretowym szersze
mozliwosci ich stosowania w konstrukcjach morskich.

Stowa kluczowe:
okretowe stopy aluminium, korozja, wlasciwosci, eksploatacja.

WSTEP

Powszechno$¢ stosowania stali, nie tylko w budownictwie okretowym, ale
takze w kazdej dziedzinie gospodarki, wywodzi si¢ z jej stosunkowo wysokich wia-
$ciwosci mechanicznych i niskich kosztow wytwarzania oraz duzej dostgpnosci.
Jednym z wielu zadan konstruktorow okretowych jest obnizanie ci¢zaru finalnego
jednostki ptywajacej. Ma to wptyw na zdolnosci eksploatacyjne, a mianowicie predkosci
pltywania, zwrotno$¢, warunki statecznos$ci itp. Stosujac na konstrukcje okrgtowe stopy
aluminium, redukujemy cig¢zar o ponad 50% w stosunku do stali i zapewniamy zwigk-
szenie autonomicznosci jednostki przez zwigkszenie ilosci paliwa, wody lub zwigksze-
nie predkosci plywania przy statej mocy sitowni [9, 22].
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Koszt budowy podobnych gabarytowo jednostek jest pigciokrotnie wyzszy
dla stopow aluminium niz dla stali, jednak na przyktadzie masowcow mozna wyka-
zaC, ze w eksploatacji nastgpuje szybki zwrot tych kosztow. Nie tylko wspomniana
tadownos¢, ale lepsza odporno$é na korozje (sto razy wolnej koroduje aluminium
niz stal) zmniejsza koszty zabezpieczen powlokami antykorozyjnymi. Dodatkowo
amagnetyczno$¢ (u~0,00002) jako czynnik inicjacji min giebinowych i naprowa-
dzania w dobie piractwa morskiego ma znaczenia nie tylko dla okretow, ale takze
dla statkow. Ekonomia morskiego transportu pasazerskiego tez wymaga szybkosci
i bezpieczenstwa plywania. Rozwdj transportu morskiego cywilnego i wojskowego
wprowadza do budownictwa okrgtowego wiele nowych rozwiazan, technologii i mate-
riatéw, migdzy innymi nowych spawalnych i wysokowytrzymatych stopow aluminium.

W niniejszym artykule przedstawiono problemy eksploatacyjne konstrukcji
aluminiowych, ktore pojawity si¢ podczas pracy w srodowisku morskim i problemy,
jakie towarzysza hutniczemu wytwarzaniu tych stopow, odnoszac wilasciwosci do
ich struktur. Wyniki badan stopow grupy 5XXX (tych powszechnie stosowanych,
zwanych hydronaliami ozn. Al-Mg) i 7XXX (zwanych konstruktalami Al-Zn-Mg)
oraz ich modyfikacji sa czgScia eksperymentalng tego artykulu. Adaptacja stopu
7020M do budowy konstrukcji okretowych i wykorzystanie cech tego nowego mate-
riatu do pracy w Srodowisku morskim zostata w publikacji oceniona w kontekscie
modyfikacji struktury odpowiednia obrobka cieplna.

WYMOGI DLA OKRETOWYCH MATERIALOW
I KROTKI RYS HISTORYCZNY

Jednym z podstawowych wymagan doboru materiatu na konstrukcje okrg-
towe jest odporno$¢ korozyjna. Jednak nie tylko odpornos¢ na korozje, ale czynnik
ekonomiczny (koszt) decyduje o tym, jaki rodzaj materialu konstruktorzy okrgtowi
zaproponuja na wykonanie okreslonego typu jednostki ptywajacej (rys. 1.). Dzia-
fania konstruktora sa optymalizowane, by materiat konstrukcyjny spetnial wigk-
szo$¢ przedstawionych dalej kryteriow. Gtownym kryterium doboru materiatu na
konstrukcje morskie sa jednak wymogi wytrzymatosciowe, ktére w budownictwie
okrgtowym spetniajq stale kadlubowe zwyklej, podwyzszonej i wysokiej wytrzyma-
oéci oraz stopy aluminium grupy 5XXX (zwane hydronaliami) i 7XXX (zwane
konstruktalami).
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Rys. 1. Kryteria doboru materiatu inzynierskiego na konstrukcje okrgtowe [9]

Stal konstrukcyjna jest tradycyjnym materialem uzywanym od 150 lat w prze-
mysle stoczniowym ze wzgledu na doskonate wlasciwosci mechaniczne i niskie koszty
wytwarzania. Badania powodowaly ewolucj¢ stali i obecne stale, zwane kadlubo-

wymi, to szeroki zakres wytrzymatosciowy w szerokim zakresie temperaturowym
pracy pod wzgledem kruchego pegkania. Dobdor materialu na konstrukcje morskie

pracujace w niskich temperaturach musi by¢ zdefiniowany podatnoscia do kruchego

pekania. To wiasnie stal, w tym kadlubowa, wykazuje obnizenie wtasciwosci wy-
trzymato$ciowych, gdy nastepuje obnizenie temperatury. Ta negatywna cecha stali

dzieli jej wlasciwosci na kategorie (od A do H), co nie dotyczy stopow aluminium.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie budownictwa okrgtowego na materiaty konstrukcyjne [22]
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Stopu aluminium jako materialu alternatywnego zaczeto uzywa¢ w 1930 roku
[19]. Pierwszymi todziami ze stopéw aluminium byly todzie policyjne i patrolowe czy
szybkie statki pasazerskie, takie jak katamarany (do 400 0s6b). Rozwoj wigkszych stat-
kéw na bazie stopow aluminium byl zwiazany z pojawieniem si¢ w Niemczech [1]
pierwszych statkow o dhugosci do 60 m i wypornosci 1000 ton, a kilka lat p6zniej
(1967 r.) w USA zostal skonstruowany statek o dtugosci 70 m [18].

STAL OKRETOWA A OKRETOWE STOPY ALUMINIUM

Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na budowg coraz wigkszych i szyb-
szych jednostek ptywajacych poszukiwano, i dalej poszukuje si¢, nowych, alterna-
tywnych materiatow inzynierskich, ktore zadowolityby konstruktorow okrgtowych.
Stopy aluminium od sze$¢dziesigciu lat byly alternatywa dla stali okretowej. Ze
wzgledu na wysoka odporno$¢ na korozje i znaczne zmniejszenie cigzaru ich ge-
sto$¢ jest prawie trzykrotnie nizsza niz gestosé stali (p = 2,73 g/em® — stopy alumi-
nium, p= 7,85 g/em® — stal) [3].

Pewnymi ograniczeniami w stosowaniu stopéw aluminium byly problemy
ze spawaniem, stad pierwsze aluminiowe konstrukcje nitowano. Ztacza spawane
stopow 5XXX wykazuja stosunkowo niskie wlasciwosci wytrzymato§ciowe, a sto-
sowanie gazow obojetnych (metoda TIG, MIG) podnosi koszt wytwarzania kon-
strukcji morskich. Jednak postep technologiczny pozwolit stopom aluminium do
osiagnigcia przez obrobke cieplna i modyfikacjg struktury wymaganych w przemy-
$le stoczniowym wlasciwosci mechanicznych zaré6wno dla materiatu rodzimego, jak
1 ztaczy spawanych. Te argumenty zdecydowaty o wytwarzaniu stopéw aluminium
do zastosowan morskich.

Poczatkowo stopy aluminium wykorzystywano do wytwarzania galanterii
okregtowej (relingi, zej$ciowki itp.), poszerzajac zakres stosowania do budowy du-
zych poktadowek, nadbudowek [4], a nawet catych jednostek ptywajacych. Redukcja
cigzaru to polepszenie statecznosci, nosnosci i warunkéw plywania przy oszczedno-
$ci paliwa lub redukcji mocy sitowni [6].

Stal kadlubowa to zazwyczaj stal o duzej wytrzymatosci (HSLA). Minimalne
wymagania wytrzymatosciowe dla stali zostaty jednoznacznie ujednolicone w 1980 roku
przez IACS i wprowadzone przez morskie towarzystwa klasyfikacyjne [23].Oprocz
tych poziomoéw wiasciwosci rodziny stali HSLA typu HY 80, HY-100 lub HY-130
o wytrzymatosci 550 MPa, 690 MPa i 900 MPa stosuje si¢ do budowy kadtubow i nad-
budéwek pancernikoéw, lotniskowcow, okretow podwodnych itp. Najpopularniejsza
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1 najczesciej stosowana stalg konstrukcyjng w przemysle stoczniowym jest stal A36
(w zalezno$ci od nazwy ASTM), z typowa granica plastycznosci do 250 MPa, w Pol-
sce opisana jako stal kadlubowa zwyktej wytrzymatosci.

Kadhuby duzych amerykanskich okretow sa obecnie budowane ze stali o pod-
wyzszonej wytrzymalosci HSS (Ry, > 345 MPa) i stali HSLA-80 stosowanej do bu-
dowy wysoko obciazonych elementow. Na przyklad do budowy kadtubow
krazownikoéw typu ,,Triconderoga” uzyto 1200 t stali HSLA-80 na kazdy kadtub, co
stanowi okoto 50% jego masy. W Niemczech produkuje si¢ i stosuje stale HY-80,
XABO-90, a w Japonii WELTEN-80, HT-80 i inne. Stale te znajduja zastosowanie
w budowie kadlubow okretow.

W Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni prowadzone byty prace nad
zastosowaniem stali 14HNMBCuA i 10GHMBA do budowy okretow. Otrzymaty
one certyfikaty PRS. Stal I4HNMBCuA, o podobnym sktadzie chemicznym do T1,
po hartowaniu w wodzie w temperaturze 910-940 °C i odpuszczaniu w temperaturze
620650 °C uzyskuje bardzo dobre wilasnosci wytrzymatosciowe i korzystne wia-
sciwosci plastyczne. Stal 10GHMBA wykazuje rowniez bardzo dobre wilasnosci
wytrzymatosciowe, a zwlaszcza bardzo dobre wlasciwosci plastyczne [9, 28]. Po-
mimo tego zasadnicze elementy konstrukcyjne, gtéwnie kadluba duzych jednostek
ptywajacych, wykonuje sig ze stali o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci.

Stopy aluminium grupy 7XXX, szczegdlnie 7020M, osiagaja wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe porownywalne z wlasciwosciami stali kadtubowej zwyklej wy-
trzymato$ci. Perspektywicznie jest to czynnik sklaniajacy do zamian stali na stopy
aluminium, ktére daja znacznie wigcej pozytywnych cech eksploatacyjnych.

DOBOR STOPOW ALUMINIUM NA KONSTRUKCJE MORSKIE

Obecnie w budownictwie okrgtowym najczesciej uzywanym stopem alumi-
nium jest stop 5083 stosowany w formie blach (do przerobki plastycznej), a na od-
lewane elementy stop 6082 [24]. Uzyskaty one zatwierdzenie przez IASC w budowie
konstrukcji morskich. Wzrost zawartosci Mg powyzej 3% podnosni wlasciwosci
wytrzymato$ciowe, ale musi by¢ poddany obrébce cieplnej opisanej przez normy
jako H116 (umocniony przez zgniot — walcowany) i H321 (umocniony i stabilizo-
wany — ¢wier¢ twardy) [26]. Odpowiednie wlasciwosci wymagane do zastosowan
morskich wprowadza si¢ juz na etapie wytwarzania W obu zastosowanych obrob-
kach cieplnych osiagnigto zadany poziom wilasciwosci mechanicznych, zachowujac
dobra odporno$¢ na korozje, ktora oceniano w przyspieszonych badaniach korozji
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(wg NAMLT i ASSET). Ten rodzaj obrobki cieplnej zapewnia takze dobra odpor-
no$¢ na korozj¢ w podwyzszonych temperaturach do 60 °C.

Powszechnie stosowany w okrgtownictwie jest stop 6082, po obrdbce
HXXX, ktora zapewnia wymagane wilasciwosci. Parametry obrobki cieplnej opisane
jako H116 Iub H321 nadaja si¢ do nieprzerwanej pracy w temperaturach < 66 °C.

ODPORNOSC NA KOROZJE

Modyfikacja stali niskostopowej chromem, wanadem, molibdenem podwyz-
sza jej odporno$¢ na korozjg w agresywnym $rodowisku morskim. Jest ona jednak
znacznie nizsza od stopoéw aluminium, pomimo stosowania powtok antykorozyj-
nych. Stopy aluminium, w ktorych naturalnie tworzy si¢ pasywna warstewka tlenkow
(duze powinowactwo chemiczne z tlenem), sa chronione przed dalszym utlenianiem.
Doskonata odporno$¢ na korozje aluminium pochodzi gtownie od Al,O;, ktory two-
rzy si¢ na powierzchni stopow, zarowno w atmosferze, jak i wodzie morskiej. Do-
datkowe zabezpieczenie farbami antykorozyjnymi lub stosowanie protektoréow (Zn
lub Mg) zalezy od sktadu chemicznego stopu aluminium.

Najpopularniejsze stopy aluminium do zastosowania w warunkach morskich
nieobrabialne termicznie to stopy grupy 5XXX, a obrabiane cieplnie to stopy
6XXX, ze wzgledu na optymalne wlasciwosci mechaniczne i eksploatacyjne. Stopy
typu 6XXX maja lepsze wlasciwosci wytrzymato§ciowe, ale dwa, trzy razy mniejsza
odpornos¢ na korozje niz grupy SXXX. Stopy aluminium rzadziej sa malowane lub
pokrywane innymi powlokami antykorozyjnymi, co stanowi istotne oszczednos$ci
podczas uzytkowania elementow aluminiowych [25].

W latach osiemdziesiatych w polskim budownictwie okrgtowym po raz
pierwszy zastosowano stop grupy 7XXX, konstruujac ze stopu 7020 duza nadbu-
dowke okretu projektu 620. Stop ten wykazal wytrzymalos¢ na poziomie stali ka-
dlubowej zwyklej wytrzymatosci, jednak dodatek 5% Zn spowodowat jednoczesnie
duza podatno$¢ na korozje, ktora minimalizowano, stosujac obrobka cieplna T651.
Trzydziestoletnia eksploatacja okrgtu wykazata wiele trudnosci i problemow zwia-
zanych z peknigciem korozyjnym i zmegczeniowym tej ponad czterdziestometrowej
nadbudoéwki [15]. Juz na etapie budowy popelniono btedy, stosujac potaczenia nito-
wane do mocowania aluminiowej nadbudowki do zrgbnicy stalowego kadtuba. Ist-
niata wowczas mozliwo$¢ zastosowania polaczenia wybuchowego, ale rozwiazanie
to byto kosztowne. Technologi¢ t¢ zastosowano dopiero podczas pierwszego glow-
nego remontu okretu z powodu intensywnej korozji pasa potaczenia nitowanego po
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zniszczeniu przektadki izolacyjnej. Polaczenia spawane, w szczegolnosci ich strefa
wptywu ciepta (SWC), podlegaly intensywnej korozji naprezeniowej, a ich biezaca
naprawa konczyta si¢ goracymi pgknigciami pospawalniczymi [21]. To zdecydowato, ze
w latach dziewigédziesiatych wprowadzono modyfikacje¢ stopu 7020 poprzez zmia-
ng¢ sktadu chemicznego. Ograniczenie sumarycznej zawartosci Zn + Mg oraz doda-
tek Cr 1 Zr ma podwyzszy¢ odporno$¢ na korozje tego stopu opisanego jak 7020M.

ANALIZA KOSZTOW

Na etapie projektowania kazdej konstrukcji, takze morskiej, konstruktor
wsrdd wielu aspektow musi uwzgledni¢ czynnik ekonomiczny (rys. 3.).
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Aluminium ze wzgledu na mniejsze zasoby naturalne i kosztowna technolo-
gi¢ wytworstwa hutniczego jest znacznie drozsze od stali. Szacuje sig, ze koszt bu-
dowy tych samych konstrukcji okretowych ze stali jest od 3 do 5 razy nizszy niz dla
stopoéw aluminium. Ze wzgledu na wysokie koszty wydaje si¢ zatem, ze aluminium
nie zawsze jest oszczgdne, jednak redukcja cigzaru jednostki ptywajacej, wysoka
odpornos¢ na korozje i poziomy wytrzymatosci daja podstawe do zastapienia stali
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okregtowej zwyklej wytrzymalosci stopami aluminium grupy 5XXX, a stli wysoko-
wytrzymalych stopami 7XXX [1, 12]. Ta koncepcja sprawdza si¢ na przyktadzie
masowcow, ktorych trzykrotnie mniejszy cigzar wlasny daje mozliwos¢ przewozu
trzy razy wigcej surowcoOw podczas jednego rejsu przy zachowaniu tych samych
warunkow statecznosci i szybkosci ptywania. W innym aspekcie, gdy ekonomia
transportu wymusza terminowo$¢ dostarczenia towaru lub przewozu ludzi, wyko-
rzystanie jednostek szybkich (katamaranow czy poduszkowcow) wymaga stosowa-
nia na konstrukcje tych jednostek stopow aluminium [20].

PROBLEMY I PERSPEKTYWA STOSOWANIA STOPOW 5XXX I 7XXX

Materiat rodzimy stopow 5XXX mozna zaliczy¢ do materialow inzynier-
skich o dobrej odpornosci korozyjnej, ale §rednich wlasciwosciach mechanicznych
(rys. 4.). W poszukiwaniu nowych materiatow w polskim budownictwie okrgtowym
rozpoczgto wige stosowanie wysokowytrzymatego stopu grupy 7XXX bez Cu, ktore-
go wlasciwosci wytrzymalo§ciowe zestawiono ze stopami 5XXX powszechnie sto-
sowanymi w budowie jednostek ptywajacych.

Rm, R0,2 [MPa]

400 A
350 4
300 4
250 A W Rm
200 4
150 4 ORO,2
100 4
50 4
0 4

Rys. 4. Zestawienie wlasciwosci wytrzymatosciowych okrgtowych stopoéw aluminium dla
materiatu rodzimego 5XXX i ztaczy spawanych (ozn. S) oraz stopu 7020 [badania wiasne i 10]

Stopy uktadu 5XXX nie podlegaja obrobce cielnej, to znaczy ich wlasciwo-
$ci mechaniczne nie ulegaja zmianie pod wptywem dodatkowej obrobki cieplnej.
Jedynie zgniot na zimno (ozn. H) i wygrzewanie moze je w matym zakresie zmienic.
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Jednak wlasciwosci wytrzymatosciowe ztaczy spawanych sa niskie ze wzgledu na uzy-
skanie w SWC wiasciwosci materiatu migkkiego. Znacznie korzystniejsze wlasciwosci
wytrzymatosciowe uzyskuja stopy 7XXX. Lepsze sa wlasciwosci wytrzymatosciowe
stopu 7020, ktore zaleza od parametrow obrobki cieplnej. Przesycanie i sztuczne dwu-
stopniowe starzenie moze spowodowac, ze R,, wyniesie ponad 400 MPa [7]. Dodat-
kowo zlacza spawane po zakonczeniu procesu spawania ulegaja samorzutnemu
umocnieniu wydzieleniowemu, co powoduje, Zze po siedmiu dniach osiagaja wysokie
wlasciwosci wytrzymatosciowe, ktore sa znacznie wyzsze niz stopow 5SXXX.

W budowie konstrukcji morskich obecnie wykorzystuje si¢ potaczenia spa-
wane tych stopow, ktdre maja jeszcze wyzsze wlasciwosci wytrzymatosciowe niz
spawany materiat rodzimy (rys. 5.). Technologia spawania, obejmujaca przygotowa-
nie blach (oczyszczanie z tlenkéw, krawedziowanie blach) i samo spawanie z wyko-
rzystaniem metody TIG i MIG w ostonie gazow obojetnych, musi warunkowaé
wlasciwy dobdr spoiwa do spawanego materiatu nie tylko pod wzgledem wytrzyma-
losciowym, ale takze korozyjnym. Nigdy potencjat elektrochemiczny stacjonarny
spoiwa nie moze by¢ nizszy od spawanego materiatu [11]. Jako$¢ wykonania pota-
czen spawanych stanowi podstawe wytrzymatosci konstrukeji, stad wszystkie pota-
czenia konstrukcji no$nych musza mie¢ pierwsza lub drugg klasg¢ doktadnosci
wykonania (ocena metodami nieniszczacymi, np. Rtg). Dla stopow 5XXX najbar-
dziej atrakcyjng popraweg wlasciwosci w 1995 roku osiagnat Pechiney Marine Group po
niewielkiej modyfikacji chemicznej stopu 5083, oznaczonego jako 5383. W tym
stopie ograniczono zawarto$¢ Si i Fe, ktore sa znacznie nizsze od maksymalnej do-
puszczalnej zawartosci [24]. Wzrost zawartosci w stopach 5383 Mg i Mn, a obniZenie
Cr i Cu z maksymalnego poziomu oraz dodatek Zr powoduje powstanie nowych wia-
sciwosci stopu 5383 oznaczonego jako NG [13].Ta modyfikacja struktury powoduje
wzrost wlasciwosci wytrzymato$ciowych (najwyrazniej umowng granicg plastycznosci
Roy,) ztaczy spawanych tego stopu, co umozliwia szersze zastosowanie w spawanych
konstrukcjach morskich. Porownanie minimalnej wytrzymatosci ztaczy spawanych stopu
5083 i jego modyfikacji (5383 5383NG) pokazuje, ze ten parametr zostat poczatko-
wo zwigkszony ze 125 do 145 MPa dla 5383, a nastgpnie podwyzszony do 160 MPa
dla NG (rys. 4.).

Podobne zabiegi poczyniono w Polsce, dokonujac modyfikacji stopow grupy
7XXX. Pierwsze objawy duzej podatnosci na korozj¢ naprezeniowa stopu 7020 spowo-
dowaty poszukiwanie modyfikatorow w postaci Zr i Cr oraz doboru parametrow obrob-
ki cieplnej. Stop AlZn5SMg2CrZr (7020M) o podwyzszonej zawartosci Zn + Mg = 7,01
oraz dodatku Zr i Cr uzyskat R, okolo 500 MPa (rys. 5.). Modyfikacji dokonano
w dwoch wytopach ozn. 507 1 635 rézniacych sig¢ sktadem chemicznym (tabela 1.).
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wytop 507

Adnlnl

ORo2

507 wtop6b 635

7020M  S7020M  7020melt

485/4

Rys. 5. Wlasciwosci wytrzymatosciowe modyfikowanego stopu 7020M dla dwoch wytopow
ijego ztaczy spawanych ozn. S [badania wlasne]

Tabela 1. Sktady chemiczne stopdéw stosowanych na konstrukcje morskie i ich modyfikacje

5XXX
Ozn.stopu | % Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Zr Al
min 02 | 350 | 0.05
5086 I ax 1040 | 05 | 000 ] 07 | 45 | 025|025 | 015 reszta
min 040 | 40 | 0.05
S083 x| 040 | 040 | 0.10 | 1.0 | 49 | 025 | 025 | 0.15 reszta
min 0.7 4.0
5383 Mhax 1025 1025 020 | 1.0 | 52 | 025 | 04 [ 015 | o2 | %2
min 08 | 43 0.05
SIING [ x| 025 025 | 01 | 1.1 | 52 | 015 | 04 | 015 | 020 | 48
min 16 | 5.0 0.40 0.05
soso | max | 045 [ 05 [0.25 [12 [ 60 [025 [ 0.9 | 020|025
Aueta |Max | 040 [0.50 010 [ 0.7 [ 45 [025 [ 025 [ 0.5 reszta
» max | 040 | 050 | 0.10 | 05 | 3.6 | 03 | 020 | 0.15
max | 025 | 04 | 01 | 1.0 | 55 | 02 | 025 | 02
XXX
Sktad chemiczny [%] 7020 Nr atestu
Mg Mn Ti Zn Cr Si Fe Cu Zr Al hutniczego
125 | 018 | 0034 | 53 | 0.14 | 0.16 | 032 | 005 | 0.04 | reszta | 2945/485/4
No. of Sktad chemiczny [%] 7020M Nr atestu
melt | Zn | Mg Cr Zr Ti Fe Si Cu | Mn Ni Al | hutniczego
507 |5.13 |19 016 |0.15 |0.071 |027 |0.15 |0.08 |0.057 | 0.006 | reszta | 1086
635 |481 |19 |0.17 |0.12 |0.016 |031 |021 |0.09 |0.06 |0.006 |reszta]|1085

Konstrukcja jednostki ptywajacej podczas eksploatacji poddawana jest cy-
klicznie powtarzajacemu si¢ obciazeniu zmgczeniowemu, ktore jest porownywalne
do obustronnego zginania. Jego parametry zaleza od warunkéw ptywania. Czgsto-

tliwos¢ i amplituda zmian obustronnego obciazenia oznaczona jest w tabeli 2. przez
liczbe cykli naprgzen (c.n.) wymaganych dla danego materiatu.
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Modyfikacja struktury stopu 5059 zwigkszona zawartoscia Cu nie jest ko-
rzystna pod wzgledem korozyjnym, jednak dla stopu 5059 Alustar uzyskano wyzsza
odporno$¢ zmeczeniowa od stopu 5083 [14]. Modyfikacja stopu 5083H116 takze
data dobre wyniki wytrzymalo$ci zmegczeniowej jego zlaczy spawanych. Wytrzyma-
los¢ zmeczeniowa przeprowadzona w warunkach korozyjnych dla obustronnego
zginania Zg, przy N 10° byta wyzsza o 20 MPa dla tego samego spoiwa i wyniosta
167 MPa (rys. 4.). Ta modyfikacja stopu 5083 przyniosta [17] redukcje cigzaru ga-
zowca 0 5% bez podnoszenia kosztéw produkcji. Modyfikacja stopu 7020 spowo-
dowata wzrost wielu cech uzytkowych i eksploatacyjnych stopu 7020M, migdzy
innymi wytrzymatos$ci zmgczeniowej. W tabeli 2. zestawiono wyniki badan zme-
czeniowych tego stopu dla dwoch osrodkoéw srodowiska morskiego.

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci zmgczeniowej i zmgczeniowo-korozyjnej
stopu 7020 i jego modyfikacji 7020M dla r6znych parametréw obrobki cieplnej T6XX
[badania wtasne]

. . . Zmniejszenie
Odporno$¢ na korozjg zmeczeniowa todei
£— 50 Hz wytrzymg oscl
Zmeczeniowej
Stop w stanie powietrze 3% r.w. NaCl wskutek korozji
T6XX N=10"c.n.
N=10° | N=10° | N=10" | N=10° Z gy = Z g
Zgo Zgo Zgok Zgok 7 100
MPa MPa MPa MPa 8
%
7020M tb,; 210 170 139 90 47,1
7020M tb,, 203 168 170 130 21,6
7020M tbys 230 173 215 165 4,6
7020 tb,, 232 179 202 127 29
7020 tb,, 233 177 226 156 11
7020 tb,; 228 171 220 160 7

Poréwnujac ograniczona wytrzymato$¢ zmegczeniowa badanych stopow 7020
w $rodowisku obojetnym, stwierdzono, ze najwicksza wykazat stop 7020M dla tb,;, na-
stepnie w kolejnosci: stop 7020 tbas, thy, i thyy, przy czym dla N = 10° c.n. Wytrzy-
mato§¢ zmeczeniowo-korozyjna stopu 7XXX po obrobce T6XX byla w zasadzie
bardzo zblizona .

Badane stopy wykazaty przy N = 10° c.n. (tabela 2.) nastepujace zmniejsze-
nia wytrzymatosci zmeczeniowej w srodowisku korozyjnym w porownaniu do $ro-
dowiska obojetnego: stop 7020M min. dla tb,; 4,6% i maks. dla ta 58%, stop 7020
min. dla tby; 7% 1 maks dla ta 58%.
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Wytrzymato$¢ zmeczeniowa i zmgczeniowo-korozyjna sztucznie starzonych
stopow 7XXX zalezy od szybkosci chtodzenia po przesyceniu. Wzrost szybkosci
chtodzenia (tby;) zwicksza wytrzymato$¢ zmeczeniowa, ale obniza radykalnie wy-
trzymato$¢ zmeczeniowo-korozyjna. Zmniejszenie szybkosci chtodzenia po przesy-
ceniu (tby;) zwigksza wytrzymalo$¢ zmeczeniowo-korozyjna. Zastosowanie dla
stopow uktadu 7XXX przesycania i chtodzenia w goracej wodzie (tb,;) i dwustop-
niowe sztuczne starzenie umozliwia otrzymanie znacznej wytrzymatosci statycznej
R, > 460 MPa, R, > 410 MPa i odpowiedniej wytrzymatosci zmeczeniowej oraz
zmgczeniowo-korozyjnej. Wytrzymato§¢ zmegczeniowa (Z,,) stopu 7020M i 7020 jest
natomiast zblizona do wytrzymato$ci zmgczeniowo-korozyjnej (Zg,) po obrobee tbys
dla stopu 7020M i jest wyzsza niz dla stopu 7020 pomimo znacznie wyzszej suma-
rycznej zawartosci (Zn + Mg > 7%), co moze by¢ spowodowane zwigkszong zawar-
toscia Zr i Cr, a takze zwigkszona temperatura i czasem przesycania. Po pozostatych
obrobkach cieplnych lepsza odpornos¢ zmeczeniowa wykazat stop 7020. Dodatkowo
stopy 7XXX wykazuja rzadko spotykana cechg samorzutnego naturalnego umocnie-
nia wydzieleniowego ztaczy spawanych po zakonczeniu procesu spawania [16].

ODPORNOSC NA KOROZJE W SRODOWISKU MORSKIM
A STRUKTURA

Petna kontrola procesu hutniczego wytwarzania jest pierwszym etapem uzy-
skania wtasciwej struktury stopéw aluminium przeznaczonych do pracy w srodowi-
sku morskim. W przypadku stopéw 5XXX, szczegdlnie tych o Mg > 3%, wazne sa
warunki wylewania wlewka, a p6zniej walcowania na zimno i kolejno nastgpujace
wyzarzanie. Proces wytwarzania morskich typoéw stopow 5XXX wymaga starannej
kontroli, a podstawowym zatozeniem jest kontrola fazy f, ktéra warunkuje podat-
no$¢ na korozje w wodzie morskiej. Rozne temperatury obrobki cieplnej opisane
jako H116 i H321 stopéw 5XXX stosowanych dla konstrukcji morskich powoduja,
ze w mikrostrukturze stopow o zawartosci Mg > 3% minimalizuje si¢ rozwoj fazy f
i kontroluje jej rozktad, aby nie byl skoncentrowany na granicach ziaren, tylko rozto-
zony rownomiernie na obszarze fazy a. Dodatek do nowych stopow, takich jak 5383,
5383NG 1 5059, domieszki Zn najlepiej eliminuje istnienie fazy f w postaci ciagtych
fancuchow na granicach ziarna, a to zwigksza odpornos¢ na korozje w wodzie morskie;.

Wyniki badan stopu 5383 (zawierajacego do 0,4% Zn) wykazaty dobrg od-
pornos¢ na korozje w wodzie morskiej w poréwnaniu do przemystowego stopu
5083, natomiast stop 5383NG ma lepsze wlasciwosci korozyjne w stosunku do stopow
5083 i 5383. Dla wszystkich stopow (5083, 5383, 5383NG i 5059) badania korozji
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zostaty przeprowadzone dla materiatu rodzimego i ztaczy spawanych. Wzrost za-
warto$ci Mg od 4% do 6% powoduje wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych sto-
pow 5XXX ponad te, ktore uzyskano dla nowych stopéw 5383 i 5093 stosowanych
w okretownictwie [13, 17]. To jednak obniza odpornos¢ na korozje w wyniku po-
wstawania w strukturze tych stopow fazy S (MgsAlg) o bardzo wysokim anodowym
(—1,24 V) potencjale w stosunku do roztworu statego (—0,87 V). Optymalizacja sktadu
chemicznego stopow 5XXX ma zapewni¢ stosunkowo wysokie wlasciwos$ci mecha-
niczne przy co najmniej dobrej odpornosci na korozje w wodzie morskiej. Rozpad
roztworu statego odbywa si¢ w temperaturze pokojowej, a w temperaturze powyzej
65 °C zostaje znacznie przyspieszony. Jego przebieg odbywa si¢ wedlug schematu:
o — roztwor staty/sterfa GP/faza f'/faza f (MgsAls). Przyspieszony proces korozji
elektrochemicznej w wyniku duzej rdznicy potencjatu powoduje intensywna koro-
zje. Inne wydzielane fazy, jak MnAlg, nie maja wptywu na zachowanie korozyjne
stopow 5XXX, poniewaz ich potencjal korozji (—0.85V) jest zblizony do potencjatu
a — roztworu statego [27].

Podatno$¢ stopéw 5XXX na rozne formy korozji (migdzykrystaliczna, napreze-
niowa) zalezy nie tylko od obecnosci fazy f, ale przede wszystkim od jej rozktadu
i formy wystgpowania w strukturze. Na rysunku 6.1. 1 6.2 przedstawiono rézne mikro-
struktury f-fazowe wytracone jako ciagla warstwa wzdtuz granic ziaren w stopie 5356
(rys. 6.1 b, ¢) lub w pasmach $cinania w zdeformowanym stopie 5083 (rys. 6.2) oraz
losowe dystrybucje f-fazowe wytracone w postaci kulistej w strukturze (rys. 6.1 a, d).

1)

B-phase

:-I J ¥
R
idy
Rys. 6. 1) mikrostruktury stopu 5356-H12 z r6znym stopniem wrazliwos$ci na naprezeniowe
pekanie korozyjne (SCC): (a), (b) bardzo odporne, (c) nieznacznie wrazliwe, (d) bardzo
podatne; 2) mikrostruktura stopu S083H116 (zgniot i wygrzewanie w temp. 120 °C/24 h,

bardzo podatne na SCC [8])
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W stopach 5XXX przy wzroscie zawartosci Mg > 3%, gdzie zawarto$¢ Mg
jest wyzsza niz 1,9%, wystgpuje rownowaga rozpuszczalnosci Mg w a-roztworze
statym w temperaturze pokojowej i tendencja do wytracania si¢ f-fazy (MgsAly)
wzdluz granic, a ziarna sa losowo roztozone w strukturze.

Blachy grupy 7XXX wykazuja obecnos$¢ silnie wydtuzonych ziaren rowno-
legtych do kierunku walcowania. W wyniku szczegdtowej obserwacji na powierzch-
niach réwnolegtych i1 prostopadlych do kierunku walcowania mozna zauwazyé
pojedyncze zrekrystalizowane ziarna szczegdlnie widoczne na powierzchniach réw-
noleglych do kierunku walcowania. W stopach 7XXX, po zabiegach przesycania
1 starzenia, wystepuja dwa rodzaje wydzielen: duze wydzielenia rozmieszczone
przypadkowo w osnowie oraz strefy GP. Obok stref GP wystepuja strefy roztworu
statego (SWW) przylegajace do granicy ziaren i podziaren (substruktura). Rowniez
na granicach ziaren wystepuja wigksze wydzielenia zwiazku MgZn,.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wyrazna zalezno$¢
struktury i wlasno$ci wytrzymato$ciowych stopu 7020M od stanu obrobki cieplne;.
Stop 7020M w stanie tby; ma wyzsze wlasnosci wytrzymalosciowe anizeli w stanie
thyy czy tby;. W AlZnSMg2CrZr przy zastosowaniu trzech rodzajow chtodzenia po
przesyceniu (zimna woda 20 °C, goraca woda 80 °C, powietrze) wraz ze wzrostem
szybkosci chtodzenia po przesyceniu maleje szerokos¢ SWW i rosng wlasnosci wy-
trzymatosciowe (R,,, Ro2).

RmARﬂ:E
[MPa]
520 T —
a0t * R0.2
L]
420 1 1 e,
s o
304 2 o
320
L]
270 3
SWW [nm]
220 ' =
0 75 180 400

Rys. 7. Zwiazek migdzy szerokoScia strefy wolnej od wydzielen (SWW) i wlasno$ciami
wytrzymato$ciowymi stopu 7020M, ktdre po przesyceniu poddane sa: 1 — studzeniu w zimnej
wodzie (7= 20 °C/tb,;), 2 — chtodzeniu w goracej wodzie (T'= 80 °C/tby, ), 3 — chtodzeniu
w powietrzu tb,;, a nastgpnie dwuetapowemu starzeniu: 90 °C/8 h + 145 °C/16 h [badania wiasne]

Badania struktur przeprowadzone w IMN pozwolity na wyznaczenie szeroko-
sci stref wolnych od wydzielen (SWW) dla poszczegdlnych rodzajéw obrobki cieplnej.
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Chtodzenie w zimnej wodzie (20 °C) po przesyceniu i dwustopniowe sztuczne
starzenie spowodowato, ze SWW miescita si¢ w przedziale 50-80 nm. Na granicach
ziaren wystepowaty wigksze wydzielenia fazy MgZn,. Z kolei w probkach chtodzo-
nych po przesyceniu w powietrzu (stan tby;) rozpad roztworu statego byt bardziej
zaawansowany, a SWW miata szerokos¢ 380—420 nm [5].

PODSUMOWANIE

Zastosowanie wysoko wytrzymatosciowych spawalnych stopow aluminium
w przemysle okrgtowym wciaz rosnie. Sg wykorzystywane do budowy coraz wigk-
szych konstrukcji okretowych. Zastosowanie ich jest zasadne ekonomicznie. Trzykrot-
nie mniejsza gestos¢ redukuje cigzar gabarytowo podobnych jednostek pltywajacych
w stosunku do stali okrgtowej o ponad 50%, dajac jednoczesnie wiele innych korzy-
sci, jak chociazby amagnetyczno$¢. Stosunkowa dobra odpornos¢ korozyjna na dzia-
fanie $rodowiska morskiego wydtuza czas migdzydokowan, a biezaca eksploatacja
nie wymaga duzych naktadéw finansowych.

Nowe stopy aluminium grup 5XXX (5383, 5383NG, 5059) i 7XXX (7020M)
to przyklad wciaz rosnacych wiasciwos$ci mechanicznych, wigkszej odpornosci na
korozje¢ i rozszerzenia zakresu zastosowania w okretownictwie. Zlacza spawane sto-
pow 7XXX (bez Cu), w szczegolnosci stopu 7020M, wykazuja najlepsze wiasciwosci
wytrzymalosciowe sposrod wszystkich stopdw aluminium stosowanych w budownic-
twie okretowym. Wykonane z nich konstrukcje okrgtowe sa drozsze od stopow 5XXX,
ale daja znacznie wyzsza wytrzymalo$¢, a tym samym bezpieczenstwo eksploatacyjne.
Wiasciwosci i ekonomia stosowania stopéw aluminium w budowie jednostek pty-
wajacych, zwlaszcza tych szybkich, daje podstawe do zastgpienia stali stopami
SXXX 1 7XXX.
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PROBLEMS AND PERSPECTIVES
FOR ALUMINUM ALLOYS
IN MARINE STRUCTURES

ABSTRACT

Aluminum alloys gain increasingly wide application in shipbuilding. The paper presents
operation problems related to the marine structures made of aluminum alloys and the results of tests on
their modifications. The mother material and welded joints belonging to groups 5XXX and 7XXX
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(without Cu) are susceptible to corrosion in marine environment which causes operation hazards
(failures, hazards to people and environment) and leads to rise in cost of maintenance. New alu-
minum alloys being modifications of conventional aluminum materials, developed in research and
development centers offer wider possibilities for application of aluminum in marine structures.

Keywords:
marine aluminum alloys, corrosion, properties, operation.
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