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WLASCIWOSCI MECHANICZNE
I KOROZYJNE STOPU AlZn5Mgl
PO MODYFIKACJI
PIERWIASTKAMI STOPOWYMI

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwo$ci mechanicznych i wytrzymatosci na
zmeczenie stopu AlIZn5Mg2CrZr jako modyfikacji AlZn5Mg1 pierwiastkami stopowymi typu Cr, Zr,
Ti. Odpornos¢ zmeczeniowa wyznaczono, poddajac badane stopy obrotowo-gietemu zginaniu
w powietrzu i w 3% wodnym roztworze NaCl po réznych obrébkach cieplnych. Badania wytrzy-
mato$ci zmeczeniowej i zmeczeniowo-korozyjnej tych stopdéw przeprowadzono dla wybranego
zakresu cykli naprezeft zmeczeniowych (c.n.). Pozwolito to na dobdr odpowiednich materiatéw
konstrukcyjnych na lekkie spawane konstrukcje okretowe podlegajace cyklicznie zmiennym ob-
cigzeniom eksploatacyjnym. Badania wykazaty, ze parametry obrobki ciepinej decydujg o wytrzy-
matoSci zmeczeniowej w powietrzu i wodzie morskiej. Modyfikacja struktury Cr i Zr stopu
AlZn5Mg1 spowodowata, ze wykazat on lepszg odporno$¢ korozyjno-zmeczeniowa przy zastoso-
waniu odpowiednich parametréw obrobki cieplnej.

WSTEP

W latach osiemdziesiatych w przemysle okrgtowym zaczgto stosowac wy-
sokowytrzymaly, plastycznie przerabiany stop AlZn5Mgl, opisany cecha PA47.
Wiasciwosci tego stopu, podobnie jak innych stopow uktadu Al-Zn-Mg, silnie zwia-
zane sa z parametrami obrobki cieplnej. Dodatkowo stopy Al-Zn-Mg maja cecheg
samorzutnego umacniania si¢ ztaczy spawanych w wyniku przesycania i naturalne-
go starzenia. Te walory zdecydowatly, ze zaczgto stosowaé AlZnSMgl takze w bu-
dowie okretow, wykonujac duza nadbudowke okretu projektu 620. Juz kroétka, ale
intensywna eksploatacja okretu wykazata mata odpornosc¢ tej konstrukceji na korozje.
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Naprezenia eksploatacyjne (cykliczne zmienne) w potaczeniu z naprezeniami (pozo-
stajacymi) zwiazanymi z etapem budowy (spawanie, prostowanie itp.) spotggowatly
intensywnos$¢ korozji. Wygenerowalo to konieczno$¢ modyfikacji sktadu chemicz-
nego PA47 pierwiastkami zwigkszajacymi odpornos¢ na korozje, przede wszystkim
zmeczeniows.

Konstrukcje okretowe, zwlaszeza jednostek szybkich, np. kadtuby okretow
typu polsliskiego, katamarany i poduszkowce, podlegaja polaczonemu oddziatywa-
niu duzych, zmiennych obciazen eksploatacyjnych i korozyjnego S$rodowiska
morskiego (wody i atmosfery morskiej). W przypadku ich niewtasciwego zabezpie-
czenia zestawami farb (lub ich uszkodzenia) istotna wlasciwoscia okretowego mate-
riatu konstrukcyjnego jest jego wytrzymalos¢ zmegczeniowo-korozyjna.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu losowo zmien-
nych obciazen (praca konstrukcji okretu na fali) i korozyjnego oddzialywania $ro-
dowiska morskiego na wytrzymato$¢ zmeczeniowa i zmgczeniowo-korozyjna stopu
AlZn5Mg2CrZr oraz pordwnanie jego wilasciwosci z wlasciwos$ciami obecnie sto-
sowanego stopu PA47.

Porownanie uzyskanych wynikow badan pozwolito na ustalenie, w jakim
stopniu modyfikacja sktadu chemicznego stopu PA47 polegajaca na zwigkszeniu
zawarto$ci Cr, Zr, Ti i ograniczeniu Mn oraz odpowiednio dobrana obrobka cieplna
wptywajana predkos¢ i przebieg pekania zmgczeniowego i zmgczeniowo-korozyjnego
stopow Al-Zn-Mg. Modyfikacja miata ograniczy¢ wplyw wielkoSci i nasilenia
obecnosci faz wtornych w granicach ziaren (GZ) oraz w otaczajacych je strefach
wolnych od wydzielen (SWW), co byto przyczyna intensywnej korozji PA47.

SKEAD CHEMICZNY I PARAMETRY ZASTOSOWANEJ OBROBKI
CIEPLNEJ MATERIALOW UZYTYCH DO BADAN

Sktady chemiczne stopow AlZn5SMg2CrZr i AlZn5Mgl podano odpowied-
nio w tabelach 1.1 2.

Efektywne umocnienie stopéw aluminium polega na wprowadzeniu atomow
obcych i dyslokacji do sieci metalu podstawowego oraz na tworzeniu odpowiedniej
liczby bardzo mocnych i stabilnych wydzielen faz migedzymetalicznych w postaci
drobnych i rownomiernie rozmieszczonych czastek. W celu zapewnienia wysokiego
udziatu objetosciowego wydzielen powinny one powstawa¢ z pominigciem atomow
metalu podstawowego i w miar¢ mozliwosci poza granicami ziaren i innych defek-
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tow struktury krystalicznej. Defekty te bowiem obnizaja barierg¢ energetyczna
zarodkowania, a przez to staja si¢ uprzywilejowanymi miejscami wydzielania faz
wtornych [5, 8, 10].

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu AlZn5SMg2CrZr
(spr. IMN-OML nr 4550/91,336 OML/91/) [4]

Nr Sktad chemiczny [%] Nr
wytopu partii
Zn (Mg | Cr | Zr | Ti | Fe Si [ Cu | Mn [ Ni | Al [iatestu

507 |5.13] 1.9 | 0.16 | 0.15] 0.07 | 0.27 | 0.15 | 0.08 |0.057]0.006 |reszta| 1086

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu AlZn5SMgl (2945/485/4 ZN 81/MH MN-190-06) [4]

Wytop Sktad chemiczny [%] Nr partii

1 atestu

Mg | Mn | Ti Zn Cr Si Fe Cu Zr | Al-reszta

AlZn5Mgl | 1,25 | 0,18 [0,034| 5,3 | 0,14 | 0,16 | 0,32 | 0,05 | 0,04 485/4

W stopie AlZn5SMg2CrZr w stosunku do PA47 zwigkszono zawarto$¢ Cr,
Zr, ktore tworza wydzielenia koherentne faz wtornych, sterujace procesami rekry-
stalizacji i rozrostu ziaren lub zwiazkéw typu Al;sMg,, a ich obecnos$¢ zwykle po-
prawia ciagliwos¢ i wytrzymalo§¢ zmeczeniowa badanych stopow. Zwigkszona
zawarto$¢ Ti spowodowata drobnoziarnistos¢ struktury przez zmniejszenie rozmiaru
ziaren i1 udzialu duzych czastek faz wtéornych w osnowie ziaren i ich granicach
(SWW), przyczyniajac si¢ do wzrostu wytrzymatosci zmgczeniowej i odpornosci na
pekanie stopow Al-Zn-Mg. Zmniejszenie zawarto$ci Fe i Si w duzych wydziele-
niach powinno zwigkszy¢ ciagliwo$¢ badanych stopow [1, 2].

Z przegladu literatury [1, 2, 3, 4, 11, 12] wynika, ze parametry zastosowanej
obrobki cieplnej decyduja nie tylko o wilasciwosciach mechanicznych badanych
materialow, ale maja istotny wplyw na wytrzymatosci zmgczeniowa i zmeczeniowo-
-korozyjna. Dlatego badane stopy poddano dodatkowej obrobce cieplnej o parame-
trach podanych w tabeli 3.
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Tabela 3. Parametry obrobki cieplnej stopow AlZn5SMg2CrZr i AlZn5Mgl

Opis stopu Parametry obrobki cieplnej stopow Ozn.
uktadu Al-Zn-Mg obrobki
Przesycanie Starzenie cieplnej
Temperatura Sposob chtodzenia
1 czas przesycania| po przesycaniu
AlZn5SMg2CrZr | 450°C/1.5h powietrze lezakowanie ta
AlZn5Mgl 430 °C/45° 20°C 100 dni
AlZnSMg2CrZr | 450°C/1.5h 20 °C/6 dni + thy;
AlZn5Mgl 430 °C/45° woda sztuczne starzenie:
20 °C 95°C/15h+
150 °C/10 h
AlZn5SMg2CrZr | 450°C/1.5h 20 °C/6 dni + tbys
AlZn5Mgl 430 °C/45° powietrze sztuczne starzenie:
20 °C 95°C/15h+
150°C /10 h
AlZnSMg2CrZr | 450°C/1.5h woda 20 °C/6 dni + tb,,
AlZn5Mgl 430 °C/45° 80 °C sztuczne starzenie:
95°C/15h +
150 °C/10 h

Badany stop AlZn5Mg2CrZr naturalnie umocniony wydzieleniowo (ozn.
ta) otrzymano przez przesycanie w temperaturze okoto 450 °C w ciagu okoto 1,5 h
1 nastgpnie naturalne starzono w temperaturze otoczenia. Te parametry obrobki
cieplnej sa charakterystyczne dla ztaczy spawanych, w ktorych ciepto spawania
zapewnia przesycanie, a stygnigcie na powietrzu to naturalne chtodzenie. Ten sam
stop sztucznie umocniony wydzieleniowo (ozn. tb) uzyskano wskutek przesycania
w temperaturze okolo 450 °C w ciagu okoto 1,5 h i chtodzenie w powietrzu lub wo-
dzie oraz sztuczne starzenie dwustopniowe (90 °C — 8 hi 145 °C — 16 h). Dla stopu
PA47 zastosowano zblizong obrobke cieplng jak dla AlZn5Mg2CrZr, jednak obni-
zono temperaturg i czas przesycania (430 °C — 45 min).

Dobér parametrow obrobki cieplnej stopéw Al-Zn-Mg w znacznym stopniu
reguluje proces wydzielania faz przejsciowych i réwnowagowych typu MgZn2,
strukture osnowy oraz stopien koherencji wydzielen z osnowa. Regulowane prze-
biegami starzenia wielkosci tych wydzielen zwykle rosna, co prowadzi do rozwoju
odksztatcen (wzrostu HB) zwiazanych z ich pomieszczeniem w strukturze. W pew-
nych warunkach zwigzana z tymi odksztatceniami energia odksztatcen cyklicznych

24 Zeszyty Naukowe AMW



Wiasciwosci mechaniczne i korozyjne stopu AlZn5Mgl po modyfikacji...

przekracza poziom granicy koherentnej powierzchni styku wydzielen z osnowa
i wydzielenia staja si¢ niekoherentne. Towarzyszy temu zmiana wzajemnego od-
dzialywania pomigdzy wydzieleniem a dyslokacjami — od oddziatywania polegaja-
cego na tworzeniu petli dyslokacyjnych lub omijaniu wydzielen. Bezposrednim
efektem tych zmian wydaja si¢ by¢ zmiany w nachyleniu krzywych predkosci peka-
nia zmgczeniowego funkcji szybkosci chtodzenia.

METODYKA BADAN

Do wyznaczenia wytrzymato$ci zmeczeniowej i zmeczeniowo-korozyjnej
wymagana jest znajomos$¢ wlasciwos$ci mechanicznych badanych materiatéw kon-
strukcyjnych. Wtasciwosci mechaniczne badanych stopow Al-Zn-Mg wyznaczono
na maszynie wytrzymatosciowej firmy MTS zgodnie z EN 10002-1 + AC1. Wyzna-
czona granica wytrzymato$ci na rozciagganie Rm byta podstawa doboru poziomu
obciazen zmgczeniowych badanych stopéw Al-Zn-Mg. Wartosci Rm dla badanych
stopow aluminium silnie uzaleznione byly od parametréw obrobki cieplnej, dlatego
wyznaczono wlasciwosci mechaniczne dla kazdego rodzaju obrobki cieplne;j.

Probki badanych materiatow wycigte zostaty wzdhuz kierunku walcowania
z blach o grubosci 12 mm. Ksztalt, wymiary i stan powierzchni probek byly zgodne
z PN-76/H-04325.

Do wyznaczenia wytrzymalosci zmeczeniowej i zmegczeniowo-korozyjnej
uzyto czterostanowiskowej maszyny zmeczeniowej do badan gigtno-obrotowych
typu UBM produkcji VEB Werkstroffprufmaschinen Leipzig. Badania te przepro-
wadzono w temperaturze otoczenia, poddajac probki zginaniu obrotowo-gigtnemu
z czestotliwos$cia 50 Hz w dwoch srodowiskach:

— powietrze o temperaturze pokojowej;
— 3%r.w. NaCl.

WYNIKI BADAN

Wplyw obrébki cieplnej na wiasciwosci mechaniczne badanych materiatow
przedstawiono graficzne na rysunku 1., a doktadnie opisano w tabeli 4.

Wiasciwosci stopow Al-Zn-Mg sa silnie uzaleznione od sktadu chemiczne-
go 1 obrobki cieplnej (czynnikow metalurgiczno-technologicznych), decydujacych
o stopniu ich umocnienia wydzieleniami faz wtoérnych [2, 5, 8, 10].
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Wazrost szybkosci chtodzenia po przesyceniu powoduje wzrost wlasciwosci
wytrzymalosciowych badanych stopoéw, przy czym stop AlZnSMg2CrZr wykazuje
wyzsze wlasciwosci wytrzymatosciowe niz stop AlZn5Mgl. Jest to efekt nie tylko
zmian struktury stopow Al-Zn-Mg pod wplywem obrobki cieplnej, ale takze sktadu
chemicznego.
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Rys. 1. Wptyw obrébki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne stopow uktadu Al-Zn-Mg

Réznice we wlasciwosciach mechanicznych badanych stopow uktadu
Al-Zn-Mg wynikaja z r6éznych skladow chemicznych. Wyzsze wlasno$ci mecha-
niczne mial stop AlZn5SMg2CrZr, dzigki wigkszej sumarycznej zawarto$ci cynku
i magnezu o okoto 0,5% oraz zwigkszonej zawartosci miedzi o okoto 0,04% w sto-
sunku do stopu AlZn5Mgl. Rownie duzy wplyw na wilasnosci mechaniczne miaty
cyrkon i tytan, ktorych zawarto$¢ procentowa w stopie AIZn5SMg2CrZr byta dwu-
krotnie wigksza niz w stopie AlZnSMgl. Wzrost zawartosci cynku i magnezu jako
gtéwnych pierwiastkow stopowych spowodowal, ze stop AlZn5SMg2CrZr uzyskat
lepsze wlasnoéci mechaniczne. Cynk w obecnosci magnezu oraz miedzi wyraznie
podnosi wlasnosci mechaniczne, szczegdlnie w stopach Al-Zn-Mg obrabialnych
cieplnie. Tytan i cyrkon jako dodatki stopowe zapewniaja drobnoziarnisto$¢ struktu-
ry przez wstrzymywanie rozrostu ziaren podczas obrobki cieplnej. Natomiast zwick-
szona zawarto§¢ magnezu i zblizone zawartosci krzemu powoduja, ze zwiazki
migdzymetaliczne Mg,Si czy Al;Mg,, ktére utwardzaja stop, liczniej powstaja
w stopie AlZnSMg2CrZr niz w stopie AlZn5Mgl. Nie pozostaje to bez wptywu na
podatnos$¢ do odksztatcen plastycznych.
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Tabela 4. Zestawienie wtasnosci mechanicznych badanych materiatow AlZn5SMg2CrZr
i materiatu poréwnywanego AlZn5Mgl w zaleznosci od stanu obrobki cieplnej

Opis stopu Wiasnosci mechaniczne
Oznaczenie rodzaju R Roz As
obrébki cieplnej [MPa] [MPa] [%]
AlZnSMg2CrZr 423 379 14,3
ta 418 258 14,0
thy, 480 438 9,2
tb,, 465 418 9,8
tb,s 381 310 11,5
AlZn5Mgl 310 240 13,1
ta 386 242 223
thy, 401 354 17,9
tba, 376 319 17,8
tbas 358 293 14,3

Przy wyznaczaniu wytrzymatos$ci zmeczeniowej i zmegczeniowo-korozyjnej
badanych stopow na kazdy z pigciu poziomoéw naprgzen przypadato po 5 jednako-
wych probek. Badania rozpoczynano od najwyzszego poziomu naprezen, przy
ktorym nastgpowalo zniszczenie probek po okoto 10* cyklach. Naprezenia gnace
w badanym przekroju probki okreslono z zaleznosci:

F
o, = 509,5E[MPa], (1)
gdzie: oy — naprezenie gnace [MPa];
F — sita gnaca [N];
d — $rednica probki [mm];

509,5 [mm] - warto$¢ wynikajaca z rozstawu uchwytéw mocujacych ma-
SZyny zmegczeniowe;.

Wyniki badan poddano opracowaniu statystycznemu.

Na rysunkach 2. i 3. przedstawiono graficznie wyniki badan wytrzymatosci
zmeczeniowej 1 zmeczeniowo-korozyjnej dla badanych stopow.

Zgodnie z metodyka obrobki matematycznej wynikow badan okreslono prze-
bieg krzywych Wohlera przy zatozeniu prawdopodobienstwa P = 0,95. Przyktadowe
funkcje regresji dla wybranej obrobki cieplnej przedstawiono wzorami (2) 1 (3) [6].
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Dla stanu ta:

— w S$rodowisku obojetnym otrzymano nastgpujace funkcje regresji
/n=2,77x10° (21,52 x 10%) c.n./

o, =—47,57 log ng +473,5 [MPa] 2)
przy wspoélczynniku korelacji r,=—0,95;
—  w $rodowisku korozyjnym /ng = 21,25 x 10° (0,88 x 107) c.n./
o, =—58,39 log ngx + 458,3 [MPa] 3)
przy wspoétczynniku korelacji 7, =—0,93.

Stop AlZn5Mg2CrZr w stanie obrobki cieplnej oznaczony ta mial mata
odpornos¢ na korozj¢ zmegczeniowa — krzywe Wohlera dla srodowiska obojgtnego
i korozyjnego wykazaly duza rozbiezno$¢ oraz duze zmniejszenie wytrzymalosci
zme¢czeniowej w srodowisku korozyjnym (rys. 2.).

Po obrobce thy; stop AlZnSMg2CrZr wykazat gorsza odpornos¢ na korozje
zmeczeniowa tego stopu po obrobcee th,,, lecz lepsza od ta. Najlepsza odpornosé¢ na
korozj¢ zmegczeniowa wykazat stop A1Zn5SMg2CrZr po obrobcee thy; (rys. 2.).
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Rys. 2. Krzywe Wohlera dla probek poddanych obrdobcee cieplnej i obustronnemu zginaniu
(dla f'= 50 Hz) wykonanych ze stopu AlZnSMg2CrZr w $rodowisku obojetnym (powietrze)
oznaczone linia ciagla i w sSrodowisku korozyjnym oznaczone linig przerywana
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Na rysunku 3. przedstawiono wptyw szybkosci chlodzenia po przesyceniu
na wytrzymato$¢ zmeczeniowa i zmeczeniowo-korozyjna stopu AlZn5SMg2CrZr dla
N=10°cn.

Lo, Lo MPa
190
170 4
130
Zgo
130 d
Zgok
110 - ,
% | | | |
70 : : S S i
Chiodzenie w Studzenie w Oziebienie w Sposob .
. o . o . o chlodzenia po
powietrzu 20°C wodzie 80°C wodzie 20°C .
przesyceniu

Rys. 3. Wplyw szybkosci chlodzenia po przesyceniu na wytrzymato$¢ zmgczeniowa
i zmeczeniowo-korozyjna stopdw AlZn5SMg2CrZr (opisano linig ciagla) oraz dla poréwnania
stopu AlZn5Mg] (opisano linia przerywana) dla Ny= 10° c.n.

Z rysunku 3. wynika, ze nowy stop AlZn5Mg2CrZr ma nieco lepsza wytrzy-
matos¢ zmegczeniowa (powietrze) od stopu PA47, natomiast wytrzymatos¢ zmecze-
niowo-korozyjna badanych stopdéw jest zblizona. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze
ze wzrostem szybkos$ci chtodzenia po przesyceniu (th,;) wytrzymato$¢ zmgczeniowa
rosnie dla obu stopow, a wytrzymalo$¢ zmeczeniowo-korozyjna radykalnie spada.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Badany stop AlZn5Mg2CrZr pochodzit z dwoch wytopoéw, niewiele réznia-
cych sig sktadem chemicznym. Dwustopniowa po przesyceniu obrobka cieplna (stan
tb,3) nie byta ukierunkowana na wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe. W wyniku
zbyt wolnego chtodzenia (w powietrzu) po przesyceniu i nast¢pnego dwustopniowego
starzenia osiagnigto granicg plastycznosci Ry, =310 MPaiwytrzymatos¢ R,,=381 MPa.
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Zaleta tej obrobki jest duza odporno$é na korozje zmeczeniowa — krzywe Wohlera
dla srodowiska obojetnego i korozyjnego wykazuja mata rozbieznos¢ (rys. 3.). Stop
AlZn5Mg2CrZr th,; wykazat takze dobra odporno$¢ na korozj¢ naprezeniowa.

Tabela 5. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci zmgczeniowej
i zmeczeniowo-korozyjnej stopdw Al-Zn-Mg po réznych obrobkach cieplnych

Zmniejszenie
Odpornos¢ na korozj¢ zmeczeniowa wytrzymatosci
f=50Hz ZMeECczeniowej
Lp. Stop w stanie powietrze 3% r.w. NaCl wskutek korozji
N=10" | N=10° | N=10° | N=10° N=10°c.n.
Zeo Zo | Z | Zem

Z,-Z
—E 22100 %
z

go

MPa MPa MPa MPa

1 | AlZn5SMg2CrZr tby, 210 170 139 90 47,1
2 | AlZn5Mg2CrZr tb,, 203 168 170 130 21,6
3 | AlZn5SMg2CrZr tb,; 230 173 215 165 4,6
4 AlZn5Mgl tb,, 232 179 202 127 29
5 AlZn5Mgl tby, 233 177 226 156 11
6 AlZn5Mgl tbys 228 171 220 160 7

Stop AlZn5Mg2CrZr po przesyceniu, chtodzony w zimnej wodzie th,; i na-
stepnie starzony dwustopniowo, wykazal mniejsza odporno$¢ na korozje zmecze-
niowa (krzywe Wohlera dla srodowiska obojetnego i korozyjnego wykazuja duza
rozbieznosc¢), a takze wykazat sktonnos¢ do korozji naprezeniowe;.

Stop AlZn5SMg2CrZr ta (przesycany i naturalnie starzony) ma bardzo mata
odpornos¢ na korozj¢ zmegczeniowa — krzywe Wohlera dla srodowiska obojetnego
1 korozyjnego wykazuja duza rozbieznos¢ (rys. 3.) oraz duze zmniejszenie wytrzy-
matosci zmeczeniowej w Srodowisku korozyjnym. Stop ten wykazat rowniez mata
odpornos$¢ na korozje warstwowa wystepujaca pod naprezeniem.

Porownujac ograniczona wytrzymato§¢ zmeczeniowa badanych stopow
uktadu Al-Zn-Mg w srodowisku obojetnym, stwierdzono, ze najwigksza wytrzyma-
tos¢ wykazat stop AIZn5SMg2CrZr th,;, nastgpnie w kolejnosci stop AlZnSMgl tby;
oraz tby, i thy, przy czym dla N = 10° ¢.n. Wytrzymato$¢ zmegczeniowo-korozyjna
stopow Al-Zn-Mg w stanach tb byla w zasadzie taka sama (rys. 3.).

Badane stopy wykazaty przy N = 10° c.n. (tabele 5. i 6.) nastepujace zmniej-
szenia wytrzymatos$ci zmeczeniowej w srodowisku korozyjnym w poréwnaniu do
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srodowiska obojgtnego: stop AlZnSMg2CrZr min. dla tby; — 4,6% i max dla ta —
58%, stop AlZn5Mgl min. dla tb;; — 7% i max dla ta — 58%, stop AIMg4,5Mn
r — 24,8%, stop AIMg6 r — 35%.

Reasumujac, przeprowadzone badania odpornosci zme¢czeniowej i zmecze-

niowo-korozyjnej stopéw AlZn5SMg2CrZr i AlZn5Mgl pozwalaja na sformutowanie

nast¢pujacych konkluzji:

1.

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa i zmegczeniowo-korozyjna sztucznie starzonych
stopow uktadu Al-Zn-Mg zalezy od szybko$ci chlodzenia po przesyceniu.
Wzrost szybkosci chtodzenia (tb21) zwigksza wytrzymatos¢ zmeczeniowa, ale
obniza radykalnie wytrzymato$¢ zmeczeniowo-korozyjna. Zmniejszenie szyb-
kosci chtodzenia po przesyceniu (tb23) zwigksza wytrzymato$¢ zmegczeniowo-
-korozyjna. Zastosowanie dla stopow uktadu Al-Zn-Mg przesycania i chtodze-
nia w goracej wodzie (tby;) i dwustopniowe sztuczne starzenie umozliwia
otrzymanie znacznej wytrzymaltosci statycznej R,, > 460 MPa Ry, > 410 MPa
1 odpowiedniej wytrzymatosci zmeczeniowej i zmegczeniowo-korozyjne;j.
Wytrzymato$¢ zmegczeniowa (Zg,) stopu AlZnSMg2CrZr i AlZn5Mgl jest na-
tomiast zblizona do wytrzymalosci zmgczeniowo-korozyjnej (Zgx) po obrobce
tby; dla stopu AlZn5SMg2CrZr i jest wyzsza niz dla stopu AlZn5Mgl pomimo
znacznie wyzszej sumarycznej zawartosci (Zn + Mg > 7%), co moze by¢ spo-
wodowane zwigkszona zawarto$cia Zr i Cr w stopie, a takze zwigkszona tempe-
ratura 1 czasem przesycania. Po pozostatych obrdbkach cieplnych lepsza
odpornos¢ zmeczeniowa wykazat stop AlZnMgl.

WNIOSKI

Modyfikacja struktury stopu AlZn5Mgl pierwiastkami stopowymi, jak Cr, Zr
i Ti, poprawia zasadniczo wtasciwosci wytrzymatosciowe o okoto 15%, ale ob-
nizenia wlasciwosci plastyczne jako efekt umocnienia wydzieleniowego w po-
staci twardych faz Al;Mg,, ktorych liczba i sposob rozmieszczenia zalezy od
szybkosci chlodzenia po przesyceniu.

Modyfikacja struktury stopu AlZn5Mgl zwigksza wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
tego stopu o okoto 10%, jednak pogarsza wytrzymato§¢ zmeczeniowo-
-korozyjna w 3% roztworze wodnym NaCl, szczegolnie przy zwigkszeniu chto-
dzenia po przesyceniu.
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ABSTRACT

The article presents the results of investigations into mechanical properties and fatigue
strength of rotary-flexural bending in the air medium and in 3% NaCl water solution of Al-Zn-Mg
alloys samples in various stages of heat treatment. The trials were conducted for selected range
of corrosion fatigue strength of tested alloys, which in turn, permitted selecting appropriate mate-
rials for light vessel structures affected by high changing loads in see water. The research indi-
cated that heat treatment parameters decide about fatigue strength of examined materials in air
and sea water. Modification of Cr and Zr structures of AlZn5Mg1alloy resulted in higher corrosion-
-fatigue resistance of the alloy when appropriate heat treatment parameters were applied.
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