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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci mechanicznych i odporno$ci koro-
zyjnej dla osiowego rozciggania (korozja naprezeniowa) i zginania obrotowo-gietnego (korozja
zmeczeniowa) stopéw aluminium serii 5xxx i 7xxx stosowanych na konstrukcje okretow. W sitach
Polskiej Marynarki Wojennej eksploatowano siedem szybkich kutrow torpedowych w catosci wy-
konanych ze stopow serii 5xxx, a obecnie w sktadzie sit NATO eksploatowana jest polska korweta
projektu 240 z nadbuddéwka wykonang ze spawalnego stopu 7020. Stopy serii 7xxx majg wysokie
wiasciwosci wytrzymatoSciowe, ale mniejsza odporno$¢ korozyjng od stopdw 5xxx. Zaprezento-
wano wyniki badan spawalno$ci tych stopéw oraz podano wyniki badan najnowszego stopu
7020M w aspekcie wytrzymatosci zmeczeniowej i odporno$ci korozyjnej jako alternatywy dla
dotychczas stosowanych stopow aluminium.

Stowa kluczowe:

odporno$¢ korozyjna, korozja naprezeniowa, korozja zmeczeniowa, okretowe stopy aluminium,
spawalnos¢.

WSTEP

Polski przemyst stoczniowy w przesztosci podejmowal wiele wyzwan przy
projektowaniu i budowie nowych jednostek ptywajacych przeznaczonych do dziatan
militarnych. Pod koniec lat pigédziesiatych po zakonczeniu prac projektowych

63



Wojciech Jurczak, Krzysztof Dudzik

rozpoczgto budowe kutra torpedowego z kadlubem wykonanym ze stopu 5019
(AIMg5Mn-PA20) i nadbudowka ze stopu 5086 (AlMg4Mn). Wowcezas te stopy
posiadaty najlepsze cechy materialu lekkiego o dobrych wlasciwosciach mechanicz-
nych i odpornosci korozyjnej. Z koncem lat siedemdziesiatych podj¢to si¢ budowy
korwety (dozorowca) z nadbudoéwka ze stopu aluminium o dlugosci 40 m. Jednostka
ta byta dwukrotnie wigksza i miata dziesigciokrotnie wigksza wypornos¢ od wspo-
mnianego kutra torpedowego. W obu przypadkach byly to wielkie i ambitne wy-
zwania projektowe, ktore tylko czgsciowo zwienczyt sukces. Kutry torpedowe
o doskonatych parametrach taktyczno-technicznych [3] mialy szanse powodzenia,
gdyby na uzbrojenie marynarki wojennej nie wprowadzono broni rakietowej, ktora
wyeliminowala torpedy, a tym samym okrgt tego typu. Kilkuletnie uzytkowanie tych
okretow nie odbywato si¢ bez probleméw eksploatacyjnych w postaci peknig¢ zme-
czeniowych, ktore byly wynikiem duzych obcigzen eksploatacyjnych (predkosé
maks. 55 weztow przy wypornosci 60 t 1 25 m dlugosci) podczas dziatan z uzyciem
uzbrojenia.

W innym aspekcie mozna dokonac oceny ,,sukcesow” budowy korwety, kto-
ra jako prototyp jest eksploatowana do dnia dzisiejszego (predko$¢ maks. 26 weztow
przy wypornosci 900 t i 83 m dlugosci). Jednostka, bedaca doswiadczalna, umozli-
wia w oparciu o jej eksploatacje uwzglednianie poprawek do budowy kolejnych
jednostek tego typu. Jednakze szereg nieprzewidzianych okoliczno$ci spowodowato
naruszenie konstrukcji kadtuba, a w rezultacie znaczne wytezenie elementéw kon-
strukcyjnych wykonanych ze stopu aluminium. Wymusito to na pracowniach AMW
w latach dziewigcdziesiatych badania nad modyfikacja zastosowanego stopu 7020,
w ktorym upatrywano niska odpornos¢ korozyjna, szczegdlnie ztaczy spawanych.
Poddanie w szerokim zakresie badaniom wytrzymatosciowym i korozyjnym stopow
metali stosowanych na konstrukcje okretowe, ale i pozostalych materiatow, jest
podstawowym wymogiem towarzystw klasyfikacyjnych.

W artykule przedstawiono wyniki badan dla wspomnianych stopéw alumi-
nium i ich ztaczy spawanych. Jednym z glownych probleméw, ktory nalezatoby
rozwiaza¢ przy budowie kutra, sa obliczenia wytrzymatos$ci spawanego kadtuba.
Obecnie problem ten w zakresie oceny bezpieczenstwa spawanych konstrukcji alu-
miniowych umacnianych zgniotem jest opisany procedura [9]. W okrgtownictwie
szeroko stosuje si¢ stopy serii 5xxx, ktorych podwyzszenie wlasciwosci wytrzyma-
losciowych materiatu rodzimego uzyskuje si¢ poprzez zgniot na zimno [6, 7, 10].
Jednak oddziatywanie temperatury przy spawaniu takich stopéw powoduje degradacje
wytrzymato$ciowa w obszarze SWC do wlasciwosci materiatu w stanie migkkim (oko-
to 20-30%). Te specyficzne zjawiska, zwlaszcza dla stopéw aluminium, szczegodlnie
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objawiaja si¢ dla spawanych konstrukcji stalowych. Sformalizowane w eurokodach
procedury obliczeniowe uwzgledniaja jakosciowe zmiany w metodach projektowa-
nia takich aluminiowych konstrukcji. Klasyczny model ustroju z idealnego materiatu
liniowo sprezystego i bez imperfekcji zostat zastapiony modelem ustroju sprezysto-
-plastycznego z imperfekcjami geometrycznymi lokalnymi i globalnymi [11]. Jako-
sciowe zmiany w analizie no$nosci sa szczegolnie widoczne dla spawanych kon-
strukcji aluminiowych w strefie wptywu ciepta (SWC) [14]. Destrukcji termiczne;j
nie podlegaja stopy aluminium w stanie wyzarzonym O, surowym F oraz wyzarzo-
nym i lekko umocnionym H/111 [6].

Dwa elementy konstrukcji okrgtowej decyduja nie tylko o parametrach
techniczno-taktycznych, ale takze o zdolno$ci bojowej okretu — to kadhub i nadbu-
déwka. Konstrukcje tych elementéw i przede wszystkim rodzaj materiatu zastoso-
wanego na nie ma wplyw na po6zniejsza jego eksploatacje. Zasadnicza réznica dla
rozpatrywanych okretéw byla w konstrukcji kadtuba i rodzaju materialu. Kadlub
korwety wykonany jest ze stali kadtubowej, natomiast na nadbudowki obu okrgtow
zastosowano stopy aluminium.

KONSTRUKCJA KADLUBA

Kadhuby okretowe buduje si¢ systemem sekcyjnym jako konstrukcje spawane.
Technologia taczenia, spajania elementow kadluba zalezy od materiatu konstrukcyj-
nego. Inna technologi¢ spawania stosuje si¢ dla stali kadtubowej, z ktdrej wykonano
kadtub korwety, a inna do spawania stopu aluminium wymagajaca spawania w ostonie
gazow obojetnych (TIG, MIG), jak to miato miejsce dla kadluba kutra torpedowego.

Ggstos¢ stopow aluminium jest trzykrotnie mniejsza niz stali. Ich wtasciwo-
sci, takie jak amagnetyczno$¢, wysoki wspotczynnik wytrzymalosci wzglednej
Ro/p, dobra odporno$¢ na korozj¢ w wodzie i atmosferze morskiej, dobra spawal-
no$¢ oraz dobra odporno$¢ udarowa takze w niskich temperaturach, zdecydowaty
o powszechnos$ci zastosowania tych materialow w $§wiatowym budownictwie okre-
towym [6, 7].

Zbudowany ze stopu aluminium kadhub kutra torpedowego charakteryzowat si¢
migdzy innymi tym, ze $redni odstep migdzywregowy wynosit okoto 620 mm,
a odlegto$¢ migedzy wzdhuznikami nie przekraczata 300 mm (rys. 2.). Eksploatacja ku-
trow pokazata, ze na poszyciach ich kadtubow pojawily si¢ obszary materialu o
podwyzszonej wytrzymatosci otoczone poprzecznymi i wzdtuznymi pasami o obnizonej
wytrzymatosci. Metodyka obliczen konstrukcji o zmiennej wytrzymatosci dla tego

2 (189) 2012 65



Wojciech Jurczak, Krzysztof Dudzik

typu rozwiazan nie byla jeszcze w sposob jednoznaczny rozpracowana i dlatego
podstawowy problem wynikat z braku wiedzy, ktore z wartosci przyja¢ do obliczen
i czy istnieja korelacje migdzy tymi warto§ciami. Innym problemem, ktory nie byt
zapewne do konca rozwiazany, okazaty si¢ przeciazenia dynamiczne o warto$ciach
przekraczajacych w warunkach ekstremalnych 9 g i ich wptyw na prace projektowe
oraz pozniejsza eksploatacje okretu [16].

Kadtub kutra zbudowano systemem sekcyjnym jako konstrukcjg prawie cal-
kowicie spawana, z wyjatkiem ulozyskowania watoéw, sterow wychodzacych z ka-
dtuba i wspornikéw watdéw srubowych (rys. 1a), ktoére potaczono metoda nitowania.
Do wykonania konstrukcji podstawowej kadtuba kutra zastosowano blachy ze stopu
5019 H24 (umocnionego przez zgniot na zimno). Na etapie wyboru materialu na
kadtub oceniano migdzy innymi jego odporno$¢ na erozj¢ kawitacyjna [10]. Poszy-
cie denne i stgpka ptaska miaty grubos¢ 6 mm, a burty 5 mm. Usztywnienia wzdtuz-
ne wykonywane byty z ptaskownikow wycinanych z blachy w stanie utwardzonym
oraz wyginane z blachy w stanie utwardzonym. Zastosowanie katownikow gigtych
z blach umocnionych przez zgniot wynikato z faktu, ze wszystkie ksztaltowniki
wytlaczane jako potfabrykaty miaty wytrzymalo$¢ materiatu w stanie migkkim, co
mogto przyczyni¢ si¢ do obnizenia ogdlnej wytrzymatosci kadtuba (rys. 2a, b).

a) b)

. Jarek Krzewiiski
copyright via Marynarka Wojenna RP t ~
P i =

Rys. 1. Konstrukcja okretow projektu: a) nr 663 — kutra torpedowego;
b) nr 620 — korwety ZOP (dozorowiec)

Zrédlo: M. Wikicza, Polskie kutry torpedowe z kadlubami ze stopow aluminium, ,, Przeglad
Spawalnictwa”, 2010.

Grodzie kutra wykonano z blach o grubosci 3—6 mm, w zaleznosci od ich
potozenia wewnatrz kadtuba. Kadlub byt podzielony 35 grodziami na siedem prze-
dzialéw wodoszczelnych z gwarancja niezatapialnosci jednoprzedziatowe;.
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Rys. 2. Konstrukcja kadtuba kutra torpedowego proj. 6333:
a) uktad wiazan ramowych rufowej czgsci; b) przedziat sitowni z widocznym fundamentem
pod turbing i wzmocnienie burt oraz dna

Zrédlo: M. Wiricza, Polskie kutry torpedowe z kadlubami ze stopéw aluminium, wyd. cyt.

Rodzaj spawania w ostonie gazow obojetnych byt dostosowany do typu spoin
(czolowe lub pachwinowe). Czolowe spoiny zewngtrzne (od strony wody) wykony-
wane byly metoda TIG (ze wzgledu na mikroporowatos$¢ spoin wykonywanych meto-
da MIG), a pozostale spoiny pachwinowe wewnatrz nadbudowki wykonano metoda
MIG. Wiele trudnosci przyniosto opanowanie pgkania spoin pachwinowych (gtow-
nie w kraterach) szczegolnie w pierwszej serii kadtubéw. Opanowano je poprzez
nawiercanie i wycinanie kraterow.

KONSTRUKCJA NADBUDOWKI

Technologia spawania aluminiowych nadbudéwek opisywanych okretow
roznita si¢ w szczegodtach i byta wynikiem uptywu prawie dwudziestu lat w udosko-
nalaniu technologii spawania omawianych stopow [2, 5, 7]. Nadbudowka kutra tor-
pedowego wykonana z blach ze stopu 5086 (AIMg4Mn) o grubosci 3 mm rozciagata
si¢ miedzy 8. a 26. wregiem w kierunku rufy. Blachy o wymiarach 8000 x 1500 mm
przed dalszym przetwarzaniem (gigcie, cigcie i spawanie) podlegaty dekonserwacji
i prostowaniu. Srednio zuzywano okoto 45 t blachy i ksztattownikéw na jeden okret,
co obecnie moze $wiadczy¢ o kosztownosci budowy. Spawanie blach ze stopow
aluminiowych poprzedzone byto zmechanizowanym ukosowaniem krawedzi, a ksztat-
towanie odbywalo si¢ na specjalnie do tego celu wykonanej prasie hydraulicznej.
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Sekcje ptaskie byly spawane na zaprojektowanym i wykonanym w stoczni stanowi-
sku z dociskami hydraulicznymi. Maksymalna sita docisku wynosita ~50 kN/mb.
Wszystkie spoiny podlegaty kontroli radiologicznej, ktéra nie lokalizowata podsta-
wowej wady w spoinach, jaka byty tlenki, na ktorych w czasie eksploatacji okretu
zarodkowaly peknigcia zmeczeniowe. Wysoki wspotczynnik przewodnosci cieplnej
aluminium i jego stopéw byt powodem deformacji spawanych elementow konstrukc;ji,
ktére eliminowano przez docisk. Odrgbnym problemem, trudnym do wyeliminowania,
okazaty si¢ deformacje wzglednie cienkiego poszycia kadtuba, wywolujace napre-
zenia znacznie przewyzszajace wartosci dopuszczalne.

Dla jednostek ptywajacych z duzymi predkosciami, ponad 100 km/h, nie-
réwnosci wystgpujace na powierzchniach stykajacych sig¢ z woda w sposob zasadniczy
wplywaja na obnizenie parametrow eksploatacyjnych. W tym przypadku niemozliwe
bylo przeniesienie metod prostowania — stosowanych w stoczni na konstrukcjach
stalowych (grzanie palnikami) — ze wzgledu na specyficzne wlasnosci stopoéw alumi-
nium (duza przewodnosc¢ i szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ ciepta). Dopiero wprowa-
dzenie palnika gazowego z blokada wodna i zastosowanie nagrzewania lukiem
elektrycznym (bez roztapiania powierzchni) pozwolilo na opanowanie sytuacji,
wprowadzato jednak do konstrukcji dodatkowe strefy o obnizonej wytrzymatosci.

Ten sam problem pojawil si¢ dwadziescia lat p6zniej, gdy po feralnym wo-
dowaniu w stoczni zastosowano niewlasciwa technologi¢ prostowania konstrukcji
korwety (rys. 1b). Prostowanie konstrukcji stalowej kadluba korwety bylo wykonane
mato doktadnie, czego dowodem jest brak mozliwosci wycentrowania linii watéw
(drgania catej konstrukcji przy okreslonych predkosciach), ale glowny btad popeliono
przy prostowaniu konstrukcji nadbudowki. Niekontrolowana temperatura nagrzewania
przekraczajaca dopuszczalng (200-230°C) spowodowala zmiang struktury stopu na
duzych powierzchniach arkuszy. Efektem tego byta intensywna korozja warstwowa
nawet w Srodku duzych powierzchni blach poszycia wewnatrz nadbudowki [7].

Wysokowytrzymaty stop 7020, z ktérego wykonano nadbudowke, miat za-
pewni¢ poprzez trzykrotnie mniejszy cigzar w stosunku do stali lepsze warunki sta-
tecznos$ciowe (wysoko$¢ metacentryczna), dobra odpornosé¢ na korozje i wlasciwosci
mechaniczne porownywalne do witasciwosci stali kadtubowej zwyklej wytrzymato-
sci. Niedopracowana technologia spawania stopu aluminium i przede wszystkim
technologia prostowania [7, 8] w praktyce eksploatacyjnej spowodowaty intensywna
korozje¢ i ubytki materialowe oraz wzrost napr¢zen wywotujacych peknigcia.
W warunkach laboratoryjnych poddano ten stop i jego modyfikacj¢ (7020M) bada-
niom odpornosci korozyjnej i poréwnano ze stopami serii 5xxx (Al-Mg), z ktérych
wykonano migdzy innymi nadbudowke i kadtub kutra torpedowego. Jednokadtubowa
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konstrukcja kadtuba kutra torpedowego typu slizgowego wynikata z zaktadanych pred-
kos$ci plywania, przy ekstremalnym stanie morza 7—8 stopni i sile wiatru do 12 stopni
w skali Beauforta.

PROBLEMY EKSPLOATACYJNE

W trakcie eksploatacji kutra torpedowego projektu 633 pojawilo si¢ wiele pro-
blemow spowodowanych wadami i niedociagnigciami projektowo-wykonawczymi.
Silniki przy predkosciach szczytowych generowaty bardzo wysoki poziom hatasu
(115-131 dB) we wszystkich pomieszczeniach okretu, znacznie przekraczajacy war-
tosci dopuszczalne. Deformacja poszycia kadtuba, szczegodlnie czg$ci dziobowej,
$wiadczyta o bardzo wysokim poziomie przeciazen, znacznie przekraczajacych pro-
jektowe wartosci dopuszczalne wynoszace 9 g. Brak wlasciwej amortyzacji posa-
dowienia silnikow byt przyczyna silnych drgan i wibracji kadluba. Te efekty na
krotkiej, sztywnej konstrukcji powoduja liczne peknigcia i konieczno$¢ czgstej kon-
troli konstrukcji kadtuba i nadbudowki. Wprowadza to dyskomfort dla zatogi. Nawet
zmniejszenie predkosci ptywania przy stanie morza 5°B powodowalo liczne pgknig-
cia kadhuba [13]. Problemy te byly wynikiem nie tylko blgdow projektowych, ale
gtéwnie nastepstwem ztej jakosci prac stoczniowych, zwlaszcza spawalniczych.

Podobne problemy wystepuja podczas eksploatacji korwety. Obecna jej
eksploatacja to ciagla dorazna lub stoczniowa regeneracja konstrukcji nadbudowki
ze stopu aluminium powodowana peknigciami spoin i korozja SWC. Wyrazna koro-
zja elektrochemiczna na potaczeniach nitowanych (rys. 3a) migdzy stalowa zrebnica
i nadbudowka ze stopu aluminium byla powodem wymiany na duzym obwodzie
nadbudowki polaczenia nitowanego na potaczenie zgrzewane wybuchowo (rys. 3b — c).

aluminiowa

stalowy kadlub

Rys. 3. Stan po przeszto dwudziestoletniej eksploatacji korwety: a) polaczenie stalowego kadluba

z nadbudowka ze stopu aluminium korwety proj. 620 — peknigcia korozyjne w obszarze potaczenia

nitowanego; b) potaczenie zgrzewane wybuchowe stal — stop aluminium; ¢, d) nowe potaczenie
wybuchowe stalowej zrebnicy kadtuba z aluminiowa nadbudéwka ze stopu aluminium

Zrédlo: Projekt badawczy NN 509 482438 (zdjecia zrobiono podczas dokowania stoczniowego).
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WYNIKI BADAN

Wspotczesny wysokowytrzymaty stop 7020, z ktérego wykonano nadbu-
doéwke korwety projektu 620, mial zapewnié¢ redukcje ciezaru w stosunku do stali,
dobra odporno$¢ na korozj¢ i dobre wtasciwosci mechaniczne. Niewlasciwa techno-
logia prostowania i niedopracowana technologia spawania tego stopu aluminium
w warunkach stoczniowych spowodowata podczas eksploatacji intensywna korozje
i ubytki materialowe. Zmienne obciazenia, jakim podlega kadhub, spowodowaty
koncentracje¢ naprezen, ktore doprowadzity do licznych peknigé. Intensywne wibra-
cje linii waléw przenoszone szczegdlnie na konstrukcje nadbudéwki w potaczeniu
z udarowym oddzialywaniem podczas wykorzystania uzbrojenia byty kolejna przy-
czyna peknigé. Eliminacj¢ tych niekorzystnych efektow rozpoczeto od modyfikacji
materiatu konstrukcyjnego, zmieniajac jego sktad chemiczny (zwigkszono zawartosé
Zn + Mg > 5,5 oraz wprowadzono dodatki Cr i Zr). W warunkach laboratoryjnych
poddano ten stop i jego modyfikacje 7020M badaniom odpornosci korozyjnej i po-
roéwnano ze stopem 5019 zastosowanym na konstrukcj¢ kutra torpedowego.

Tabela 1. Whasciwos$ci mechanicznie i odpornos¢ korozyjna stopow aluminium
7020M, 7020 oraz 5019

Odpornos¢ na korozje

'w atmosferze

w wodzie morskiej

Stop Statyczne wlasciwosci | morskiej
aluminium mechaniczne korozja korozja naprezeniowa korozja zmgczeniowa
107! w komorze dlas=1500h przy zginaniu
solnej i poziomu naprgzenia obrotowo-gigtnym
rozciagajacego dla f=50 Hz
0o=0,8 Ry» i N cykli zmgczeniowych
owietrze 3% NaCl
R, Ry As Krm | Kis R, Ry’ A5 N=p105 N=10° | N= 185 N=10°
Zgo Zgo Zgok Zgok
MPa | MPa % % % MPa | MPa % MPa MPa MPa MPa
7"1962)(()39 443 397 9,8 4,7 36 426 377 2,9 236 175 224 134
7020 372 317 16 4.4 30 339 305 8 233 180 226 160
Toxx i
5019
u=10,6" 273 166 23 - - - - - 192 143 177 129

* obrobka cieplna stopow serii 7xxx (Al-Zn-Mg) — T6xx — przesycanie —450°C/1.5 h (430°C/45),
studzenie w goracej wodzie 80°C i dwustopniowe sztuczne starzenie 20°C/6 dni + sztuczne starzenie:
95°C/15h +150°C/10 h
** u = 0,6 — stopien umocnienia

Zrodlo: W. Jurczak, Wplyw skladu chemicznego i obrébki cieplnej na wlasnosci mechaniczne
i odpornos¢ korozyjnq stopow ukltadu Al-Zn-Mg przeznaczonych na spawane konstrukcje
okretowe, PG, Gdansk 1997, projekt badawczy nr 4824/T02/2010/38.
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Stopien obnizenia wtasciwosci mechanicznych badanych ztaczy spawanych
stopow aluminium wyznaczono z rOwnan:

K, — Ly Ru = Rus 004 M
"on R,
K, Ly A A g0y, )
n A,
gdzie:
R, — wytrzymatos¢ na rozciaganie przed ekspozycja korozyjna;
R,.x — wytrzymatos$¢ na rozciaganie po ekspozycji korozyjne;j;
n  — liczba préobek;
A, — wydluzenie plastyczne materiatu przed ekspozycja korozyjna;
A, — wydtuzenie plastyczne materiatu po ekspozycji korozyjnej;
Krn, — Srednie procentowe zmniejszenie wytrzymatosci na rozciaganie po ekspozycji
korozyjnej;
K, — $rednie procentowe zmniejszenie wydluzenia plastycznego po ekspozycji
korozyjnej.

Materialy rodzime rozpatrywanych stopow wykazuja znaczne réznice wia-
sciwosci mechanicznych. Z tabeli 1. wynika, ze duza dysproporcja (100-200 MPa)
we wlasciwosciach wytrzymatosciowych wystepuje migdzy stopem 5019 (hydrona-
lium) a stopem 7020 oraz jego modyfikacja 7020M (konstruktale). Fakt 6w powodu-
je, ze wlasciwosci plastyczne (4s) tych wysokowytrzymatych stopow sa nizsze, ale
mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach ,,Przepisoéw Budowy Okretow” i ,,Przepi-
sow Polskiego Rejestru Statkow”. Badania dowiodty, ze dodatki Cr i Zr wptyngly na
polepszenie jego wlasciwosci [1].

Wytrzymalos¢ zmeczeniowa materiatu konstrukeji kadtuba i nadbudowki pod-
czas eksploatacji, czyli pracy okrgtu na fali, okresla si¢ w warunkach laboratoryjnych
poprzez przeprowadzanie badan dotyczacych migdzy innymi wyznaczania granicy
zmecezeniowej (Z,) 1 zmgczeniowo-korozyjnej (Zg,). Wyniki tych badafh (pokazane
w tabeli 1.) sa podstawa do wzglednego wyznaczenia wytrzymatosci zmgczeniowej
wskutek oddzialywania korozji przy N = 10° cykli naprezen opisanego réwnaniem:

Z, —7Z
k=22 ek 1000%] - 3)
Z,
go
Uzyskane wyniki wskazuja nieco lepsza odpornos¢ na zmeczenie korozyjne
stopu 5019 (k = 10%) w stosunku do stopow 7020 (k = 11-21%), dlatego stopy
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Al-Zn-Mg wymagaja lepszego zabezpieczenia antykorozyjnego. Procentowe obni-
zenie wytrzymatosci K, 1 plastycznosci K45 w wyniku korozyjnego oddzialywania
wody i atmosfery morskiej dla konstruktali jest zblizone, ale wyzsze od hydrona-
liow, co wykazano w wielu publikacjach [1, 2, 6].

Stopy uktadu 7xxx maja 4,5-5% Zn w zlaczach spawanych samorzutnym
umacnianiem wydzieleniowym po zakonczeniu spawania [1, 6]. Oznacza to, ze od 7
do 30 dni po spawaniu ztacze zyskuje lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe i co
najwazniejsze sa one znacznie wyzsze niz dla hydronaliow [1]. Tych stopéw ze
wzgledu na gorace peknigeia spawalnicze (okreslone wspotczynnikiem K, wg proby
P. T. Houldcrofta dla proby ,,rybi szkielet”) nie mozna taczy¢ spoiwem o tym samym
sktadzie chemicznym co materiat rodzimy. W praktyce stoczniowej do spawania sto-
poOw serii 7xxx zaleca si¢ spoiwa AIMg57r0,3Be, AIMg5, AlMg4Zn2ZrBe, AIMg5Ti
[7]. Wspotczynnik sktonnosci do peknig¢ spawalniczych okreslamy z rownania:

K, = (L,/L) 100%, @)
gdzie:
L, — dhugos¢ peknig¢ spoiny [mm];
L — catkowita dtugo$¢ spoiny [mm]

Dobdr sktadu chemicznego spoiwa do spawania okretowych stopow aluminium
przyjeto wg kryterium Houldcrofta, w ktorym podatnos¢ do goracych peknigé spawalni-
czych zostata okreSlona dopuszczalnym wspotczynnikiem K, = 17% (rys. 4.) [7].

K, [%] mSPA201

>0 ESPA20 i
45 OSAIMg52Zn2 ]
40 OSAIMg52r0,12 [
35 BSAIMg52r0,19 M
30 ESAIMg5Zn22r0,25
25 WmSAIMg57r0,28

7% 20 OSAIMg52r0,38
— { WSAIMg5Zn22r0,43 |
1o B SAIMg52r036
3 HET
O .

5019 7020 7020M
Rys. 4. Podatno$¢ do goracych peknigé spawalniczych okrgtowych stopdéw aluminium
wg proby Houldcrofta

Zrédlo: W. Jurczak, Wplyw skiadu..., wyd. cyt.; projekt badawczy nr 4824/T02/2010/38.
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Na podstawie rysunku 4. mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem zawartosci cyr-
konu w spoinie wspotczynnika sktonno$¢ do peknig¢ spawalniczych stopu 7020M
zmniegjsza si¢. Natomiast dodanie do spoiwa cynku powoduje wzrost wartosci tego
wspotczynnika. W zestawieniu ze stopem 7020 stop 7020M wykazat mniejsza
sktonnos¢ do peknig¢ spawalniczych (mniejsza wartos¢ K,,). Najwigksza podatno$é
do goracych peknig¢ spawalniczych (nie zostata pokazana na rys. 5. /K, = 40%/)
wykazat stop 7020M spawany spoiwem o sktadzie chemicznym identycznym jak
material rodzimy. Potwierdzenie tego faktu mozna znalez¢ rowniez w [1]. Zawar-
to$¢ Zn + Mg > 7% zarowno w materiale rodzimym, jak i w spoiwie decydowata
gtownie o wysokim wspolczynniku K,,, pomimo modyfikatoréw (tj. Mn, Cr, Zr, Ti,
Be), ktore wptywaja na obnizenie K,,.

Regutlq jest, ze dla stopow 5xxx spoiwo ma zblizony sktad chemiczny do
spawanego materiatu, zapewniajac brak goracych pekni¢¢ spawalniczych i niewiel-
kie pogorszenie odporno$ci na korozje w SWC zlacza [1].

Tabela 2. Wtasciwosci mechanicznie i odporno$¢ korozyjno-naprezeniowa
zlaczy spawanych wybranych okretowych stopéw aluminium wykorzystanych przy budowie
okretow projektu 633 i 620 oraz najnowszego stopu 7020M w dwoch wytopach ozn. 507 1 635

Grubo$é
Lp. | Wytop blach Wiasnos$ci mechaniczne
g [mm]
Liczba
rodzaj R, Ry» As Z Kgyn K, 1 $redni
obrobki [MPa] [MPa] [ %] [ %] [ %] [ %] czas do
cieplnej peknigeia
probki

Wiasciwosci mechaniczne ztaczy spawanych stopu 7020M wykonanych przy uzyciu spoiwa
SPA 20 po ekspozycji korozyjno-naprgzeniowej

1 507 6 273 — 4,2 — 13,3 16,3 —
635 262 - 4,5 - 18,6 33,8 -
2 507 12 282 — 3,1 — 7,9 45,6 —
635 271 — 4,8 — 16,1 48,9 —

Wriasciwos$ci mechaniczne ztaczy spawanych stopu 7020 wykonanych przy uzyciu réznych spoiw SPA20
i SPA201 po ekspozycji korozyjno-naprezeniowej

3 SPA20

(SAIMg5TiO.) 268 170 9 - 6,3 182 |820570h
4 SPA201

(SAIMg510,3Be) 278 203 9 - 11,5 25 0/9

Wiasciwosci mechaniczne zlaczy spawanych stopu 5019 wykonanych przy uzyciu spoiwa SPA20
po ekspozycji korozyjno-naprezeniowej

5 SPA20
(SAIMgSTi0,1)

176 110 14 3 11 0/51500 h

Zrédlo: Projekt badawczy nr 4824/T02/2010/38.
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Modyfikacja stopu 7020 poprzez dodatek Cr, Zr i ograniczenie zawartosci
Mn oraz wzrost Zn + Mg > 5,5,% spowodowala polepszenie wtasciwosci mecha-
nicznych materiatu rodzimego i zlaczy spawanych stopu opisanego cecha 7020M.
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa zlaczy spawanych stopow uzytych do budowy kadtuba
i nadbudowki podczas eksploatacji, czyli pracy okretu na fali, sa znacznie gorsze niz
materialu rodzimego [6]. Wyniki tych badan pokazane w tabeli 3. pokazuja, ze
wspotczynnik k& opisany roéwnaniem (3) dla potaczenia spawanego stopu 5019 wynosi
k=15%, a dla stopéw 7020 k = 38—40%. Obecnie ze stopu 7020, 7020M i 5019 jest
to glowny obszar zabiegéw antykorozyjnych majacych na celu eliminacje pgknigé
zme¢czeniowo-korozyjnych.

Tabela 3. Odpornos¢ zmeczeniowo-korozyjna ztaczy spawanych wybranych okretowych stopow
aluminium wykorzystanych przy budowie okretow projektu 663 i 620 oraz najnowszego stopu 7020M

Zmniejszenie
Wytrzymato$é zmeczeniowa f= 50 Hz wytrzymato$ci
zmeczeniowej
Oznaczenie spoiwa W powietrzu w 3% r.w. NaCl wskutek korozji
N=2x10"] N=10° [N=2x10"] N=10° N=10%cn.
Zo Zo Zo Zok =Z,07 ok
[MPa] [MPa] [MPa] MPay | — 100 (%]
20
ZIacze spawane stopu 7020M
SPA201/SAIMg5Zr0,3Be 252 141 235 87 38,3
SPA20/SAIMgSTi 223 165
Z}acze spawane stopu 7020
SPA201/SAIMg5Zr0,3Be 214 156 168 93 40
SPA20/SAIMg5Ti 260 150
Z}acze spawane stopu 5019
SPA201/SAIMg5Zr0,3Be 137 90 123 76 15,5
SPA20/SAIMg5Ti 158 118 128 80 32,2

Zrédlo: Projekt badawczy nr 4824/T02/2010/38.

WNIOSKI

1. Okretowe stopy aluminium serii 7xxx (bez dodatku Cu) wykazuja znacznie lep-
sze wlasciwosci wytrzymatosciowe od stopow serii SXxX.

2. Zwigkszenie sumarycznej zawartosci Zn + Mg> 5,5% w stopach serii 7xxx
zwigksza wlasciwosci wytrzymatosciowe, ale obniza odporno$¢ na korozje w wo-
dzie i atmosferze morskiej oraz obniza odpornos$¢ korozyjno-naprezeniowa.

3. Stopy serii 7xxx, a w szczegolnosci stop 7020M o zwigkszonej zawartosci Zn
1 Mg, wykazuja wigksza podatnos¢ na korozje¢ i obnizenie wytrzymatosci zme-
czeniowo-korozyjne;j.
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4.

(1]

(2]

(3]
(4]
(3]
(6]
[7]
(8]

Dodatek Cr i Zr ma niewielki wptyw na podwyzszenie odpornosci korozyjnej
stopu 7020M, w ktéorym zawarto$¢ Zn decyduje o jego wytrzymatosci oraz od-
pornosci zmeczeniowej 1 zmeczeniowo-korozyjne;.

Podczas spawania stopow serii 7xxx w celu zapewnienia wymaganej jakoSci
potaczen spawanych nalezy $cisle przestrzega¢ technologii spawania 1 wlasci-
wego doboru sktadu chemicznego spoiwa (SPA20 i SPA201). Hydronalia moz-
na spawac spoiwem o zblizonym sktadzie chemicznym do materialu rodzimego.
Praktyka stoczniowa wykazata, ze podgrzewanie przed spawaniem krawedzi
blach badanych stopow poprawia ich spawalnosc.

Wiasciwosci mechaniczne i odporno$¢ na korozje (ogoélna, naprezeniowa i zme-
czeniowa) zlaczy spawanych badanych stopow zaleza od sktadu chemicznego
spoiwa i technologii spawania.

Najstabszym obszarem polaczen spawanych stopdéw serii 7xxx jest SWC, gdzie
lokalizuje sig¢ intensywna korozja wywotana oddzialywaniem korozyjnym $ro-
dowiska morskiego i obciazen eksploatacyjnych.

Dorazne naprawy spawanych elementow konstrukcji ze stopu aluminium po-
winny by¢ poprzedzone wlasciwym doborem stopu aluminium, spoiwa i grubosci
blach oraz wlasciwym przygotowaniem do spawania.
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CORROSION-STRESS AND FATIGUE-CORROSION
STRENGTH OF MARINE ALUMINUM ALLOYS
AND THEIR WELADABLILITY

ABSTRACT

The paper presents the results of investigations of mechanical properties and corrosion
strength of axial tension (stress corrosion) and rotational-flexural bending (fatigue corrosion) in aluminum
alloys, series 5xxx and 7xxx used in ship structures. The Polish Navy used seven fast torpedo boats made
exclusively from alloys series 5xxx, and at present one Polish corvette, project 240, with superstructure
made from weldable alloy 7020 is operated within the NATO force Alloys series 7xxx have high strength
properties but lower corrosion resistance than alloys 5xxx. The paper shows the results of the investigations
on weldability of these alloys as well as the results of investigations on the newest alloy 7020M in relation
to fatigue strength and corrosion resistance as an alternative for up to now used aluminum alloys.

Keywords:
corrosion resistance, stress corrosion, fatigue corrosion, ship aluminum alloys, weldability.
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