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Korozja napezeniowa,
bezpieczéstwo konstrukcji,
stopy aluminium

JURCZAK Woijciech
GRZADZIELA Andrzej

KOROZJA NAPR EZENIOWA OKR ETOWYCH STOPOW ALUMINIUM
W ASPEKCIE BEZPIECZE NSTWA TRANSPORTU

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia qzatie z bezpieczgtwem
eksploatacyjnymsrodkéw transportu  morskiego w odniesieniu do destyjnego,
korozyjnego oddziatywaniasrodowiska morskiego. Elementy konstrukgjiodkéw
transportu, wykonane nie tylko ze stopow aluminiufegaj stopniowemu niszczeniu
korozyjnemu podczas eksploatacji. Jednoczesneonao oddziatywanie odksztatce
(naprezen) elementéw konstrukciji i czynnika korozyjnegensyfikuje procesy korozyjne.
Konsekwengj tego dziataniag ubytki materialowe powodgge zmniejszenie pierwotnych
przekrojow nénych elementow konstrukcji i wzrost zagmoia bezpieczstwa dla
zdrowia izycia zaldg okgtowych.

Wysokowytrzymate stopy aluminium grupy 7xxx, wykaznacznie gorgzodporngé
na koroz¢ naprezeniow; niz powszechnie stosowne w gkmvnictwie stopy grupy 5XXX a
ich zikcza spawane wymaggj dodatkowych zabezpie@zeantykorozyjnych celem
zwickszenia bezpieczstwa eksploatacyjnego konstrukcji morskich.

STRESS CORROSION CRACKING OF ALUMINIUM ALLOYS INTEN TENDED
FOR SHIPS CONSTRUCTIONS — TRANSPORT SAFETY CONSIDERATIONS

The paper presents selected problems connected exjtloitation safety of marine
transport regarding destructive and corrosive irhgdcmarine environment. Structural
elements of marine means of transport undergo gahdorrosion damage during service.
Simultaneously stress corrosion cracking intensiflds damage. A result is material loss
leading to a decrease in the initial cross-sectirea of the structural elements and
consequently to an increase in safety hazard fir stew.

High-strength aluminum alloys of 7xxx group exh#gnificantly worse resistance to
stress corrosion cracking than commonly applieayal of 5xxx type. Their weld joints
require additional anticorrosion protection in ondé¢o increase exploitation safety of
marine structures.

1. WPROWADZENIE

Odporng¢ na korozg to istotna cechazytkowa ka&dego materiatu konstrukcyjnego,
ktéra nabiera szczegolnego znaczenia dgdgdkiem eksploatacji jesfrodowisko morskie.
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Procesy korozyjne wygbowaly, wystpuja i beda wystepowa, poniewa korozja to
naturalny proces naturalnego utlenianig svszystkich materiatdw konstrukcyjnych.
Korozja jest procesem roztwarzania materiatow komstyjnych, zachodzym w cagly
sposéh, powodagym stopniowe obaanie widciwosci mechanicznych, technologicznych
i uzytkowych materiatbw konstrukcyjnych pod wplywem olieznego Ilub
elektrochemicznego oddziatywarsiodowiska naturalnego. Opiggjproblematylk korozji
konstrukcji srodkdw transportowych natg podkréli¢, ze oprécz sfery ekonomicznej
musimy pamgtac o bezpiecznej eksploatacji. Korozja zbiornikéwiwal prowadzi do
powaznego skaenia gleby, korozja gazagiéw stwarza niebezpiearwo wybuchu,
korozja uktadu sterowania lub hamulcowego w samdziey samolocie czy jednostce
plywajacej maze spowodowé& aware i w rezultacie zagrenie zdrowia lubzycia
ludzkiego, itd. Aspekt korozji musi byodniesiony do typu konstrukcji, bo czym innym
jest korozja elementu poditnej konstrukcji (np. ogrodzenia) a innym zagnoiem jest
korodupce ukiad sterowania w elektrowni atomowe;j.

Przebieg procesow korozyjnych zaleod wielu czynnikdw, ktére miemy podziek na
dwie zasadnicze grupy: czynniki wegtrene i zewwtrzne. Czynniki wewetrzne
odniesiono do wigiwosci materiatu konstrukcyjnego natomiast czynnikorwiagrznym
przyporadkowano wiaciwosci naturalnego @odka korozyjnego [1]. To wiaie typ
srodowiska korozyjnego decyduje o rodzaju korozjisposobie przebiegu proceséw
korozyjnych na powierzchni materiatdw konstrukcyghy Korozja chemiczna zachaga
przy wilgotngci powietrza powyej 70% (powodujacej kondensagpary wodnej) oraz
duzym stopniu zanieczyszczenia powietrza (np,S$adze, pyt wglowy) zmienia proces
utleniania na korozj elektrochemicza Ten rodzaj korozji elektrochemicznej jest
powszechny i typowy dldrodowiska morskiego, ktéremu podlega@lementy konstrukcji
jednostek ptywajcych, platform a tale infrastruktury portowo-stoczniowej. Atmosfera i
woda morska jest klasycznym elektrolitem przewsogm prd korozyjny, ktérego gstas¢
jest gtownym parametrem wyznacmjym szybké¢ (intensywné¢)  korozji.
Przeciwdzialaniem dla korozjigswszelkie zabiegi mafe na celu minimalizowanie
skutkow jej destrukcyjnego dziatania np. przez ctemie ochrony antykorozyjnej
(czynnej, biernej). Wykorzystag posiadam wiedz z zakresu korozji elektrochemicznej
jestémy w stanie ograniczyobecne straty korozyjne, bez dodatkowych inwestpejwet

0 40% [2]. Stosujc wiedz z zakresu elektrochemii, materialoznawstwa i ogjro
srodowiska maemy wielokrotnie zmniejszyzagraenie srodowiska powodowane przez
korozje i przez zastosowanie metod ochrony antykorozyjgiej

2. SKLAD CHEMICZNY MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

A PODATNOSC KOROZYJNA

Kazdy rodzaj materiatu konstrukcyjnego metalicznyeémetaliczny podlega procesowi
naturalnej degradacji. Najeisze zagreenie, korozja stanowi dla materiatow
metalicznych. W§kszas¢ metali wysgpujacych w przyrodzie, w swoich rudach to pdsta
utleniona (stan naturalny). Natomiast stan wolny etéficzny) w warunkach
eksploatacyjnych to stan nietrwatyagie dhizacy do powrotu w stan utlenienia (korozji).
Im wiecej energii wiaymy w przeksztatlcenie metalu z postaci azainej (rudy) w stan
wolny (metaliczny) tym fatwiej &dzie ulegat on korozji w warunkach naturalnych.

Przebieg proceséw korozyjnych zachadrh na powierzchni materialdéw
konstrukcyjnych uwarunkowany jest istnieniem elektn (wody, wilgoci wraz
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Z rozpuszczonymi zwkkami chemicznymi i gazami) i tlenu jako depolatgza. S to
tzw. zewntrzne podstawowe czynniki korozyjne. Jednak naa$émibytkéw korozyjnych
wplyw maj takze czynniki wewaetrzne, odniesione do sktadu chemicznego, jego tstryk
zZwiazanej z obrébk cieplm i powstalymi napgzeniami oraz stan powierzchni. To
mikrostruktura materiatu konstrukcyjnego aavtyp sieci krystalicznej zawiergja atomy
okreslonych pierwiastkbw o konkretnych wil@wosciach, opisanych ilkwia elektronow
walencyjnych stanowi o jego wdeiwosciach korozyjnych [4].

Im materiat konstrukcyjny posiada ekiszy stopié czystdgci tym bardziej odporny jest
na korozg. Wiekszas¢ materiatdw konstrukcyjnych stosowanych do budoviyektow
technicznych to materiaty metaliczne gtéwnie stdqpp. stal), ktérych zasadniczy skitad
chemiczny (osnow) stanowd metale (pierwiastki) o niskim potencjale elektreaticznym
(ponizej trzech elektronéw walencyjnych) zzun stopniem zanieczyszczenia zgkami i
fazami medzymetalicznymi (wielofazowe) oraz wteniami.

Powszechnie do konstrukcji morskich stosugessdpyzelaza, aluminium, miedzi i rzadziej
tytanu, ktérych technologia wytwérstwa ma zekwplyw na ich podatrio korozyjm.
Obroébka cieplna jest zabiegiem technologicznyman@jna celu nadanie materiatowi
odpowiednich wiéciwosci wytrzymatgciowych i korozyjnych przy ustalonym skiladzie
chemicznym. Struktura materiatu konstrukcyjnego gajpyca w wyniku wyarzania,
hartowania, ulepszania cieplnego posiada cechyojedingci, zmniejszaica maliwosci
powstawania mikroogniw korozyjnych. Poprawnie dolera parametry obrobki cieplnej
stopéw  (materialtdbw  wielofazowych) m® zapobiec powstawaniu  korozji
miedzykrystalicznej przez réwnomierne rozémie matych faz anodowych w osnowie
krysztatu. Podatri@ metali i stopéw na korogjelektrochemicza jest zalena od sktadu
chemicznego i struktury fazowej stopu. Odpowiedobdl sktadu chemicznego i
spowodowad przesunjcie standardowego potencjatu elektrodowego stopulahatnich
wartasci, zapewniaic wysok odporng¢ na korozg [5].

Potazenie metalu w szeregu napiowym (rys.1) a wjc wartG¢ jego stacjonarnego
potencjatu elektrochemicznego (SPE) zwanegstoz normalnym, posiada bardzo istotne
znaczenie dla podatéd metalu na korozj elektrochemiczp Im bardziej ujemna jest
wartas¢ potencjatu normalnego metalu tymekéz podatné¢ do korozji wszelkiego typu.
Réznica potencjatldw w szeregu galwanicznym, mniejsza50 mV, nie ma praktycznego
Znaczenia na przebieg korozji. Intensyéhokorozji wzrasta ze wzrostem amficy
potencjatéw stykaicych sé z sola metali wsrodowisku korozyjnym [6].
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Rys.1. Szereg nagiowy wybranych pierwiastkéw chemicznych twoezmateriaty konstrukcyjne w
odniesieniu do potencjatu elektrody wodorowgF@V]

Wysoka odporné¢ na koroz¢ elektrochemiczpa wykazup stopy lub metale
jednofazowe, gdy nie wystpuja na ich powierzchni mikroogniwa pogizy dwiema
fazami. Dizenie do uzyskania struktury jednofazowej stanowkcwjedry z zasad
komponowania sktadéw chemicznych stopéw odpornyckarozg elektrochemiczp

Kazda konstrukcja wytworzona w oktenej technologii 4czy w sposéb trwaly
(spajanie) lub rozktzny (np. patczenia ksztattowe) kilka rodzajow materiatow, twamrav
obecndci elektrolitu (powietrze, woda, gleba) typowy pkiad galwanicznego ogniwa
korozyjnego. To makroogniwo korozyjne stangwipoliczone elektrycznie (styk
metaliczny) materialy o @hym potencjale elektrochemicznym (wlasnym). Pot@ncj
whasny tworz lokalne ogniwa powstate w rezultacie niejednorodsed chemicznej lub
fizycznej fazy metalicznej (niejednorodidoréznych faz krystalicznych stopu, wtrania
faz obcych, lokalne tdiice napezen odksztatcé i stanu gtadkéci powierzchni) albo na
skutek ré@nic w stzeniu elektrolitu [7]. Efektem tegoaskorozyjne ubytki materiatu
konstrukcyjnego (plamy, #ery) w strefach anodowych co obaiwytrzymatd¢ elementu
lub cataci konstrukcji obiektu technicznego.

Szersze zagadnienia odpofcio korozyjnej dotycz taczonych (spajanych)
metalicznych materiatéw konstrukcyjnych. Oddziatywea temperatury (przy spawaniu),
skupione] wazki elektronéw (spawanie elektronowe) czy tarcigrewania tarciowe
Friction Stir Welding — FSW) powoduje powstawanbesparu o innej strukturze i sktadzie
chemicznym ni taczone materialy. Konsekwenlcjtego jest powstawanie Kkolejnej
elektrody w galwanicznym ogniwie korozyjnym. W apc#eniach spajanych kategorycznie
przestrzega sizasady by obszar spoiwa posiadatsay potencjat elektrochemicznyzni
spawane materiaty.

Zbudowanie obiektu technicznego przez zastosowastiezen roziacznych (np. nitowych,
srubowych) prawidtowego pod wzglem korozyjnym wymaga by materiacknika (nitu,
sruby) miat wyzszy potencjat elektrochemiczny agttonych materiatow.

Korozja zachodzi tale przy podczeniach klejonych, w ktérych zastosowana substanc;
klejowa (spolimeryzowany zwzek epoksydowy lub poliuretanowy) wchadzw reakcg

z metalami 4dczonymi tworzy najogciej zwiazki kwasowe. Dobor kleju i technologia
taczenia pod wzgdem korozyjnym uwarunkowana jest stanem i rodzapewierzchni
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taczonych elementéw. Powierzchnie materiatl@ezbnych § najczsciej zabezpieczone
réznego rodzaju powtokami (obrobka chemiczna, elekieouiczne, elektrolityczne
naktadanie powtok), ktérych rodzaj decyduje o shuzei pokczenia klejowego a tym
samym zapobiega to przenikaniu czynnika korozyjne§ouktura kleju nie mae by
porowata, gbczasta oraz podatna na gromadzenie wilgoci oean &t powietrza.

3. OCENA ODPORNOSCI NA KOROZJ E MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH

Szybka¢ korozji (Vk) okresla sk w zaleznosci od typu korozji przyjmujc ogolry
zasad - ubytek masy w przedziale czasu. Tak wyznaczokhavivina by zblizona do \k
wyznaczonej z prawa Faradaya uvezigliajace pad korozyjny

M=K ixor t 1)
gdzie: m — masa substancji wydzielonej na elekimdk — réwnowanik elektrochemicznyiy t- tadunek
elektryczny [As] przeptywagy prze elektrolit.

Typ korozji (réwnomierna, werowa, mgdzykrystaliczna) determinuje metpadceny
odporngci korozyjnej. Korozja midzykrystaliczna jest oceniona przez dleaie
wihasciwosci mechanicznych przed i po ekspozycji korozyjn&peozja werowa wyraana
jest wspoétczynnikiem korozji serowej. Jest to stosunek nagkézej gebokasci wzeréw
do gkbokaici sredniej wyznaczonej z ubytku masy prébki. Wspoteikn korozji
wzerowej, rowny jednéxi, utazsamiany jest z korozjréwnomiern. Podatné¢ do korozji
dzieli materialy na trzy grupy. Pierwszgrupz stanowy materialy stosowane na
wysokoobciazone konstrukcje morskie ponieivea odporne na dziatanie korozji w stopniu
zadawalajcym, czyli gdy W< 0,005 ipy (0,15 mm/rok). Konstrukcigednioobcizone
stanowi materiaty drugiej grupy, o stosunkowo wysokiejk=\0,005-0,05 ipy (0,15-1,5
mm/rok). Kady materiat, ktorego &>0,05ipy (>1,5 mm/rok) winien kyeliminowany z
budownictwa obiektéw technicznych [8]. Ten podziatateriatdw konstrukcyjnych
mozemy zastosowa do oceny korozji réwnomiernej, ktéra nie uwadia korozji
miedzykrystalicznej tak niebezpiecznej dla budowhyinierskich. Natomiast ocena korozji
miedzykrystalicznej mge sk odby¢ przez okrélenie r&nicy wtasciwosci mechanicznych
przed (R, Roz A, Z) i po (Ruw Rook Ax Zi) ekspozycji korozyjnej [9]. NajeZciej
wykorzystywam technikh pomiarows i najbardziej wiarygodn jest okrélenie stopnia
obnizenia widgciwosci mechanicznych (wyznaczenieaKi Kry) badanych materiatlow
konstrukcyjnych pod wplywem zionego, jednoczesnego korozyjnego oddziatywania
wody morskiej i napgzenia rozcigajacego wg. PN/EN ISO 7539:2000.

K

Rm As

— Rn~ R x10(q%] (2) K. = A-A x10Q%] (3)
gdzie: R A
Krm- Wspotczynnik procentowego olignie widciwosci wytrzymatdgciowych w wyniku dziatania
korozyjnego oddziatywania wody morskiej i nej@nia rozcigajacego,Kys - wspotczynnik
procentowego obpénia wigciwosci plastycznych w wyniku dziatania korozyjnego oiddgiavania
wody morskiej i napizenia rozcigajacego, R, — wytrzymaldé¢ dorana prébek badanego materiatu
nie poddanych ekspozycji KN,,R— wytrzymatdé¢ dorana probek badanego materialu poddanych
ekspozycji KN przyo=0,8R, , w czasie t=1500h, A- wyditwzenie wzgédne probek badanego
materiatu nie poddanych ekspozycji KNs; A wydhizenie wzgédne probek badanego materiatu

poddanych ekspozycji KN pray=0,8R, , w czasie t=1500h.
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4. WYNIKI BADA N

Materiat rodziny stopoéw 5XXX mina zalicz¢ do materiatéw inynierskich o dobrej
odporndci korozyjnej alesrednich widciwosciach mechanicznych. W latach 80-tych
rozpoczto w polskim budownictwie oktowym stosowé wysokowytrzymaty stop 7020
(bez Cu), ktérego whkziwosci wytrzymaldgciowe zestawiono (rys.2) ze stopami 5XXX
powszechnie stosowanymi w budowie jednostek ptyeyagh.

Zastosowanie stopu 7020 w budowie e¢wéw przyniosto wiele probleméw
eksploatacyjnych min. ze wzglu na mat odpornd¢ korozyjm, co przedstawiono w tab.2
i 3. Dlatego kilkanécie lat p&niej opracowano stop 7020M (zkiszono zawartd Cr i Zr,
ograniczono sumaryczn zawartd¢ Zn+Mg) jako przysziéciowej alternatywy dla
zastosowania wysokowytrzymatych stopow 7XXX na spagvkonstrukcje morskie.

Rm [MPa] ‘3‘28
Ro,z[MPa] 300
250 MWRm
200
150 ORO,2
100
50
0
0 9 (I o) N> o
2 Q& > CS > 2 o o Vv
& F LSS S
© © & o S ’b o & o S
& N N 5 " v
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& ) S
I\ ) ) O
%) % I %
&

Rys.2. Zestawienie wiaiwaosci wytrzymatdciowych oketowych stopéw aluminium dla
materiatu rodzimego 5XXX igdzy spawanych (0zn.S) oraz stopu 7020 [5, badania
wiasna grant]

Na szczegllp uwag zastuguje stop 5059 (Alustar), ktérego $eiavosci sa
poréwnywalne z 7020. Powodem tak wysokich seflaosci 5059 jest stosunkowo dai
zawartd¢ Cu, ktéra zwiksza jednoczmie podatné¢ do korozji wsrodowisku morskim,
stad zastosowanie tego stopu w na konstrukcje mojsktesilnie ograniczone.

Stopy uktadu 5XXX nie podlegajobrébce cielnej tzrze ich widciwosci mechaniczne
nie ukgaja zmianie pod wplywem dodatkowe] obrébki cieplnejdyinie zgniot na zimno
(ozn H) i wygrzewanie mee w matym zakresie zmignite wiaciwosci. Jednak
wiasciwosci wytrzymaldiciowe zhczy spawanych tych stopéwa siskie ze wzgidu na
uzyskanie w strefie wptywu ciepta (SWC)azta spawanego wieiwosci materiatu
migkkiego. Znacznie korzystniejsze \étawosci wytrzymatagciowe uzyskuj stopy 7XXX,
ktérych wyzsze widciwosci wytrzymatdgciowe zaleéa od obréobki cieplnej (ozn. T6). Ten
rodzaj obrébki cieplnej polegdajy na przesycaniu i sztucznym dwustopniowym statzen
moze spowodowd, ze R, wynosi ponad 400 MPa [9].

Jak wczéniej wspominano wartée EPS warunkuje podatéd materiatu do korozji.
W tab.1 wyznaczono potencjaly dla materiatu rodzjmstopéw grupy 7XXX i ich atzy
spawanych. Sktad chemiczny zastosowanego spoiwavggsy bo tworzy jego potencjat,
ktory nie mae by nizszy (bardziej elektroujemny) od EPS spawanego maaier
Zapobiegamy w ten sposo6b intensywnej korozji stkewo malej powierzchni spoiny i
roztozeniu padu korozyjnego na dej powierzchni zicza spawanego. Pod wzdem
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potencjatowym (odporrigi korozyjnej) idealnym rozwizaniem jest uzyskanie takiej samej
wartasci EPS zar6wno dla spoiny jak i spawanego materibduzasad wykorzystuje si

przy spawaniu stopéw grupy 5XXX, stostjmateriat rodzimy jako spoiwa,

uzyskaj

dobry odpornd¢ na korozg przy zachowaniu dobrych wde@wosci wytrzymatgciowych.
Niestety tej zasady nie raa stosow& do spajania stopow 7XXX ze wzglu na
podatnd¢ do goncych mknig¢ spawalniczych [9]. Ten fakt, wymusit poszukiwata&ich
spoiw, ktére zapewnidobra wytrzymaté¢ i dobra odporn& na korozg dla stopow
7XXX. W tab.1 pokazano wardoi EPS dla spoiw jakie stosowano do spawania stopu

7020M.

Tab.1. Zestawienie waroi elektrochemicznych potencjatéw stacjonarnychemafow
wchodzcych w skiad ziczy spawanych i @tzy spawanych wykonanych przyciu

réznych spoiw

Lp Materiat Grubg¢ blach Elektrochemiczny potencjat stacjonarny stopu
rodzimy/wytop [mm] wzgledem elektrody wzgledem nasyconej
chlorosrebrowej elektrody
[mV] kalomelowej
[mV]
1 7020M w507 6 -0,824 -0,535
2 12
3 7020M w635 6 -0,855 -0,559
4 12
Lp | Materiat spoiwa Oznaczenie spoiwg Potencjal stacjonarny spoiwa
wzgledem elektrody wzgledem elektrody
kalomelowej chlorosrebrowej
[mV] [mV]
1 SAIMg5Tio,1 SPA20 -0,569 -0,419
2 SAIMg5ZnZzr0,2 Cz -0,812 -0,667
3 SAIMg57r0,4 z -0,515 -0,398
4 SAIMg572n27r0,4 Sz -0,690 -0,488
5 SAIZn5Mg2CrZr R -0,855 -0,559

Jednak zicza spawane stopow 7XXX, w odroeniu od 5XXX, po zakaczeniu
procesu spawania ulegajsamorzutnemu umochieniu wydzieleniowemu. Ten poce

umacnia si zlaczy spawanych trwa kilka dni,

co powodujes spawane konstrukcje

zaleca s podd& obchzeniu po kilku (min. 7) dniach od zakczenia spawania. Te
wihasciwosci ztaczy spawanychasznacznie wysze nk stopdw 5XXX (rys.2).

Technologia spawania, obejmoa przygotowanie blach (oczyszczanie z tlenkéw,
krawedziowanie blach) i samo spawanie z wykorzystanmeetody TIG i MIG w ostonie
gaz6éw obajtnych musi warunkowawtasciwy dobér spoiwa do spawanego materiatu nie
tylko pod wzgédem wytrzymatéciowym ale take korozyjnym. Wspomniana sklonito
do goncych mknig¢ spawalniczych, atzy spawanych stopdw 7XXX wyznaczona w

prébie P.T. Houldcrofta ( #17%) [9],

spowodowataze dla stopoéw 7020 i 7020M

stosuje si spoiwa z ograniczenzawartécia Mg i dodatkami Zr, Cr i Be. Ten fakt
przekiada s na wigciwosci zlaczy spawanych stopow 7XXX, ktére winnydwyzsze ni
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pokazano na rys.2. Pod wzdem odpornéci na koroz¢ nie mana stosowado spawania
stopu 7020M spoiw z dig zawartdcia Zn, jednoczénie Mg obnia wiasciwosci
wytrzymatasiciowe zhczy spawanych tego stopu.

Obnizenie wigciwosci mechanicznych, wyznaczone wg wzoréw 2 i 3ppst7020M i
jego zhczy w wyniku ekspozycji korozyjno-nagreniowej w 3,5% NaCl przedstawiono
w tab.2 poz.1-4 i tab.3. Dla poréwnania w tab.®.p pokazandrednie procentowe
obnizenie widgciwosci mechanicznych (K, Kas dla powszechnie stosownego w
okretownictwie stopu 5083.

Wieksza zawarted Zn+Mg w wytopie 507 spowodowata obenie odpornéci na
korozje napezeniowa zlaczy spawanych stopu 7020M. Ekspozycja korozyjngczst
spawanych badanego stopu zdecydowanie zglaniwtasndci plastycznesrednio o ok.
30%, natomiast spadek witasob wytrzymatagciowych wynosit srednio o ok. 20%.
Znacznie lepsg odpornd¢ na KN wykazat stop 5083 szczegdlnie po zarganiu

rekrystalizujcym.

Tab.2. Odporné’ korozyjno-napgzeniowa stopow grupy 7XXX i stopu 5083

Lp Materiat Rodzaj obroébki cieplnej Odpornosé na korozje naprezeniowa
rodzimy/wytop Krm [%0] Kas [%0]
1 7020 T4-naturalnie starzony po 24 49
przesyceniu
2 T6-dwustopniowe sztuczne 11 25
starzenie po przesyceniu
3 7020M T4 21 36
4 T6 8 44
Lp Materiat Rodzaj obroébki cieplnej Odpornosé na korozje naprezeniowa
rodzimy/wytop Krm [%0] Kas [%]
H111 -wyzarzony 7 14
5 5083 H321 -umocniony przez zgniot 10 18
na zimno
Tab.3 Odporng’ na koroz¢ naprezeniowy zigczy spawanych stopu 7020M wykonanych
metod; TIG recznie przy gyciu spoiw o rénym sktadzie chemicznym
Lp | Materiat spoiwa Oznaczenie spoiwg Odpornosé na korozje naprezeniowa
Krm [%0] K as [%0] Uwagi
1 SAIMg5TIiO,1 SPA20 18,9 52
2 SAIMg5ZnZr0,2 Cz 4.5 26,9
3 SAIMg5Z7r0,4 z 1 15,9
4 | SAIMg5Zn2Z7r0,4 Sz 9,2* 21,4*
5 SAIZn5Mg2CrZr R 30,2* 51,4*

* z 5 probek 3 ulegly gknigciu przed 1500h
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Podsumowujc mazna stwierdzi, ze sklad chemiczny spawanego stopu aluminium
(materiatu rodzimego) i spoiwa ma wpltyw na koromapezeniowy ziaczy spawanych.
Mozna wkc stwierdzé, ze ze wzrostem zawa#g cyrkonu w spoiwa rinie odpornéc
korozyjno-napgzeniowa zczy spawanych. Wzrost zawadto cynku /SAIMg5Zn2Z7r0,4/ i
magnezu /SAIZn5Mg2CrZr/, pomimo obednd cyrkonu w materiale spoiwa powoduje
radykalne obriienie odpornéci korozyjno-napgzeniowe;.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw badeorozji napezeniowej (metod
obnizenia widciwosci mechanicznych i pomiaru elektrochemicznego majtdu) zhczy
spawanych stopu AlZn5Mg2CrZr mma sformutowda nastpujace wnioski:

- W stopach grupy 7XXX ze wzrostem sumarycznej zéaei cynku i magnezu zmniejsza
sic ich odporné¢ korozyjno-napgzeniowa ( bardziej elektroujemny EPS)
przeprowadzona w 3% r.w NaCl pray=0,8R,, w czasiet=1500h.

- Podobnie ze wzrostem zawaxtdtych pierwiastkbw w materiale spoiwa, zmniejsia

odporn@¢ korozyjno-napgzeniowa ziczy spawanych. Giownie Zn i jego zaki

ulegapc w procesie spawania gziowemu nadtopieniu i zwzanej z tym segregacja s

powodem podatrigi do korozji napgzeniowej. Dlatego w odednieniu od stopow uktadu

5XXX stopy 7XXX nie mana spawé spoiwami o skladzie chemicznym zghym do
sktadu chemicznego spawanego materiatu rodzimego.

Dodatek cyrkonu do materiatu spoiwa podnosi odp&rkorozyjno-napgzeniowg ztaczy

spawanych stopu 7020M. Zr jako modyfikator zmniajsz@nice potencjatow

korozyjnych médzy roztworem stalymo a powstatymi fazami mdzymetalicznymi
przez co zmniejsza intensywigo wydzielania wodoru odpowiedzialnego za kruche

pekniecia korozyjne wsrodowisku morskim. Zwikszapc zawarté¢ Zr z 0,2% do 0,4%

w SAIMg5Zr zmniejszamy podat&é do korozji napgzeniowej zhczy spawanych stopu

AlZn5Mg2CrZr o 3,5% dla wlasrici wytrzymatdgciowych i o 11% dla plastycznych .

Najwieksza podatni& do korozji napgzeniowej wykazuje stop 7020M i jegoagka

spawane, ktérych potencjat stacjonarny jest bayaéktroujemny wskutek zwkszenia

sumarycznej zawarfoi Zn+Mg w materiale rodzimym (spawanym) i zkézenia
zawartdci Zn w materiale spoiwa oraz ograniczanie zawartar.

5. PODSUMOWANIE

Korozja w srodowisku morskim jest naturalnym, elektrochemiemnyciagtym procesem
niszczenia materiatéw konstrukcyjnych z ktérych wgtza s¢ konstrukcje jednostek
pltywajacych. Stopi@ obnizenia wiaciwosci wytrzymaiagciowych w szczegélnai
nosnych konstrukcji jest uwzgtiniony przez konstruktoréw. Jednak dara nadzér i
monitoring proceséw korozyjnych zachadych na konstrukcjach morskich winienc¢by
okresowo wykonany jako podstawowy warunek bezpiejczin eksploatacii.
Bezpieczéstwo eksploatacyjne konstrukcji wykonanych ze stomupy 7XXX i jego
zlaczy spawanych polega na stosowaniu intensywnej ooghrbiernej (malowanie
zestawem farb ochronnych, stosowanie protektorivéktore rozwizania technologicznie
polegajce na stosowaniu spoiw 0 mniejszej podé&tnalo korozji a jednoczaie
obnizajace wytrzymalé¢ jest rozwizaniem niewystarczagym. Jeeli nie wystpuje
konieczndé¢ stosowania stopow wysokowytrzymatych to alternatgha stopéw 7XXX g
stopy 5XXX o zdecydowanie lepszej odpaitiana korozg.
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