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W pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na korozje naprg¢zeniowa stopu
aluminium typu AlIMg5. Badania przeprowadzono w oparciu o metod¢ rozciggania ze stata
szybkoscia w $srodowisku korozyjnym (sztuczna woda morska) oraz obojg¢tnym (gliceryna)
w temperaturze pokojowe;j.

1. WSTEP

Wspdtczesna technika stawia przed materiatami konstrukcyjnymi szereg réznorodnych
wymagan w zakresie trwatosci 1 niezawodnosci konstrukcji, niskiego kosztu 1 dostgpnosci
stosowanych materiatéw, dobrych wtasnosci wytrzymatosciowych, odpornosci na korozje
oraz niewielkiego cigzaru wlasciwego [1,2].

W inzynierii materiatlowej nadal bardzo duzym zainteresowaniem ciesza si¢ stopy
aluminium z takimi pierwiastkami stopowymi jak: magnez, krzem, mangan i cynk. Stopy te
sa materialami o znacznie wyzszych wlasnosciach wytrzymatosciowych anizeli materiat
wyjsciowy, jakim jest aluminium [3].

Stopy aluminium- magnez (hydronalia), naleza do stopéw najczgsciej stosowanych do
budowy S$rednio obciazonych konstrukcji okrgtowych i konstrukcji w przemysle lotniczym,
maja réwniez zastosowanie w przemysle chemicznym i spozywczym.

W spawanych konstrukcjach okrgtowych znalazty zastosowanie prawie wylacznie stopy
typu aluminium — magnez. Zawieraja one, oprocz gléwnego sktadnika stopowego magnezu w
ilosci 2-6%, niewielkie ilosci dodatkéw stopowych w postaci manganu, tytanu, chromu,
wanadu, cyrkonu oraz zanieczyszczen giéwnie w postaci zelaza i miedzi [4].

Znaczenie ich dla przemystu okrgtowego okazuje si¢ bardzo istotne, tacza bowiem w sobie
szereg waznych dla tego przemystu cech: odznaczaja si¢ niewielkim cigzarem wilasciwym,
dobrymi wiasno$ciami wytrzymatosciowymi, odporno$cia na dzialanie korozji w wodzie
i atmosferze morskiej, dobra obrabialnoscia, spawalnoscia i podatno$cia na obréobke
plastyczna, mniejsza od stali kadlubowych sklonnoscia do porastania wodorostami
w podwodnej czgsci kadtuba oraz brakiem sklonnosci do kruchych pegknigé¢ zwilaszcza
w temperaturach nizszych od 0°C [4].
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Zastosowanie tych stopow w budownictwie okretowym pozwala na znaczne zmniejszenie
cigzaru konstrukcji, zwigkszenie ich trwaloSci, zmniejszenie zanurzenia, zapewnia tez
kadlubom statkéw niemagnetycznos¢.

Zagadnienia zwiazane z korozja zastuguja obecnie na wigksza uwage niz dotychczas ze
wzgledu na[5,6]:

® coraz szersze zastosowanie aluminium we wszystkich dziedzinach techniki,

® podwyzszong agresywnos¢ korozyjna srodowiska naturalnego wskutek wzrastajacego
zanieczyszczenia powietrza i wody,

e stosowanie coraz lzejszych konstrukcji metalowych wykonanych 2z elementéw
o zmniejszonych rozmiarach i tym samym mniej odpornych na korozj¢, niz stosowane
dawniej konstrukcje cigzkie.

Jednym z najbardziej niebezpiecznych rodzajéw korozji, ktéremu ulegaja m.in. stopy
aluminium jest korozja napr¢zeniowa, ktéra jest zjawiskiem ztozonym i1 wymagajacym
wspotdziatania zarOwno naprg¢zen rozciagajacych, powstajacych w wyniku przytozonego
obciazenia lub spowodowanych wewngtrznym stanem naprgzen, jak réwniez $rodowiska
korozyjnego (rys.1) [7].
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Rys.1. Schemat korozji naprgzeniowe;j [8]

Stan napr¢zen wewngtrznych moze by¢ spowodowany obrébka plastyczna lub
mechaniczna, naprgzeniami odlewniczymi, obrébka cieplng itp.

W nastgpstwie dziatania korozji naprg¢zeniowe] powstaja szczeliny rozwijajace sig
prostopadle do kierunku dziatania naprezen i ostatecznie prowadzace do peknig¢ i rozerwania
materiatu [5].

Uszkodzenia w warunkach eksploatacji przewaznie sa niespodziewane, gdyz zachodza
przy bardzo stabej korozji ogélnej i braku jej wyraznych sladow. Wobec trudnosci wczesnego
wykrycia zaistniatego zagrozenia, skutki korozji napr¢zeniowej moga by¢ ogromne.

Do opracowania metod zwalczania korozji napr¢zeniowe] konieczna jest znajomos¢ jej
mechanizméw obejmujacych chemiczne i1 elektrochemiczne reakcje na granicy faz, metal-
srodowisko oraz zjawiska przebiegajace w warstwie powierzchniowej i wewnatrz metalu.

Odporno$¢ na pekanie korozyjne, zwlaszcza w warunkach korozji naprezeniowej jest
bardzo istotna w przypadku wspomnianego stopu aluminium — obrobionego plastycznie
i cieplnie, zwlaszcza biorac pod uwage jego zastosowanie w przemysle okregtowym —
srodowisku wody morskiej [3,6].
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2. METODYKA
Material wyjsciowy do badan stanowit stop AIMg5 w postaci drutu o $rednicy 1.99 mm,
otrzymany wg przednio opracowanej technologii, a nast¢pnie poddany obrébce cieplnej [9].

Sktad chemiczny stopu podano w tablicy 1.

Tablica 1 Sktad chemiczny stopu AIMg5

Pierwiastek Mg Fe Mn Si Ni /n Cu Al
chemiczny,
% 4,37 0,42 0,39 0,18 0,03 0,03 sladowe | reszta

Obrobka cieplna drutéw polegata na ich przesycaniu 1 nastgpnym starzeniu
przyspieszonym. Proces przesycania przeprowadzono w trzech temperaturach - 480°C, 520°C
1 560°C przez trzy godziny, z nastgpnym ozigbianiem w wodzie zimnej w temperaturze 2-
5°C. Starzenie przyspieszone przeprowadzono w temperaturze 160°C w czasie 3,6,9,12,24h.

W pracy badano odporno$¢ stopu AIMg5 na korozj¢ napr¢zeniowa. Wykorzystano metode
stalej szybkosci rozciagania.

Badania odpornosci korozyjnej analizowanego stopu przeprowadzono metoda
poréwnawcza - poréwnujac wyniki z testow korozyjnych uzyskanych w osrodku korozyjnym
(sztucznej wodzie morskiej) z wynikami uzyskanymi dla osrodka obojg¢tnego (gliceryny).
Sktad chemiczny roztworu korozyjnego przedstawial si¢ nastgpujaco:

- 3 % roztwér chlorku sodu NaCl,

- roztwor buforowy o sktadzie: 0.5 N roztwér octanu sodu CH3;COONa i 0.5 N roztwér
kwasu octowegoCH3;COOH, ktérego zadaniem bylo utrzymanie stalego pH na
poziomie 3.5,

- 30 % roztwér nadtlenku wodoru H,O».

Kryterium poréwnawcze stanowita intensywno$¢ napr¢zen ko. Badania przeprowadzono na

maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 1195 umozliwiajacej rozciaganie probek ze stala

szybkos$cia rozciagania 0.02 mm/min. Zastosowano prébki cylindryczne o diugosci

pomiarowej 60 mm.

Bezposrednio przed badaniami odttuszczono je w alkoholu etylowym przy pomocy ptuczki
ultradzwigkowej, po czym umieszczano je w naczynku korozyjnym. Po zamocowaniu prébek
w uchwytach urzadzenia naczynie napetniano gliceryna badz roztworem sztucznej wody
morskiej.

Oceng uszkodzen korozyjnych prowadzono za pomoca mikroskopu skaningowego

DSM 940 firmy Opton oraz w mikroskopie XL-30 firmy PHILIPS. Do uzyskania obrazéw

przetoméw wykorzystano detekcje elektronéw wtérnych (SE) oraz elektronéw wstecznie

rozproszonych (BSE). W badaniach stosowano napigcie przyspieszajace w zakresie 15-20 kV

i powigkszenia do 20000x.
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3. WYNIKI

Wyniki badan odpornosci stopu AIMg5 na korozj¢ napr¢zeniowa zestawiono w tablicy 2.
Badaniom korozyjnym poddano prébki po przeprowadzonej obrébce cieplnej polegajacej na
przesycaniu w roéznych temperaturach a nastgpnie starzeniu przyspieszonym w czasie
3,6,9,12,24h.

Po przeprowadzeniu przesycania w temperaturze 480°C warto$¢ wspétczynnika ko
wynosita 0,902. W wyniku dalszego starzenie przyspieszonego zauwazy¢ mozna staly wzrost
wspolczynnika ko, ktérego maksymalna warto$¢ osiagnigto po 12h starzenia i wynosita ona
1. Wydtuzenie czasu starzenia do 24h spowodowato spadek jego wartosci do 0,969.

Z powyzszymi wynikami koreluja wyniki préb korozyjnych probek przesycanych
w temperaturach 520°C (ko-0,91) i 560°C (ko-0,925) i nastgpnie starzonych w czasie
3,6,9,12 i 24h. Najwicksza wartos¢ wspdiczynnika ko uzyskano dla prébek starzonych przez
12h. Dalsze starzenie powodowato spadek wartosci wskaznika kryterialnego ko.

Tablica 2
Wyniki badan odpornosci stopu AIMg5 na korozj¢ naprgzeniowa
Osrodek obojetny Osrodek korozyjny
Rodzaj obrébki cieplnej Sita zrywajaca, Sita zrywajaca, Wspétczynnik ko
kN kN

Stan wyjsciowy 0.75 0.73 0.973
Przesycanie 480°C 0.688 0.621 0.902
Starzenie 3h 0.653 0.600 0,918
Starzenie 6h 0.671 0.640 0,954
Starzenie 9h 0.689 0.641 0.929

Starzenie 12h 0.66 0.66 1
Starzenie 24h 0.644 0.624 0.969
Przesycanie 520°C 0.775 0.705 0,910
Starzenie 3h 0.810 0.750 0.926
Starzenie 6h 0.740 0.710 0.959
Starzenie 9h 0.729 0.692 0.948

Starzenie 12h 0.79 0.79 1
Starzenie 24h 0.783 0.771 0,985
Przesycanie 560°C 0.763 0.706 0.925
Starzenie 3h 0.802 0.761 0.949
Starzenie 6h 0.772 0.759 0.983
Starzenie 9h 0.860 0.836 0.972

Starzenie 12h 0.862 0.862 1
Starzenie 24h 0.795 0.776 0.976

Zerwane probki poddano nastgpnie obserwacjom w elektronowym mikroskopie
skaningowym. Probki wykazywatly typowy przetom ciagliwy (rys. 2-4).
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Rys.2 a) Probka po przesycaniu w temperaturze 480°C — osrodek korozyjny, b) Przetom
fraktograficzny probki AIMg5 przesycanego w 480°C i starzonego w 160°C/12h -osrodek
obojetny

a)

Rys.3 a) Prébka po przesycaniu w temperaturze 520°C — o$rodek korozyjny, b) Przetom
fraktograficzny probki AIMg5 przesycanego w 520°C 1 starzonego w 160°C/12h -osrodek
obojetny

b)

Rys.4 a) Prébka po przesycaniu w temperaturze 560°C — o$rodek korozyjny, b) Przetom
fraktograficzny probki AIMg5 przesycanego w 560°C i starzonego w 160°C/12h -osrodek
obojetny
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stopu AIMg5 mozna stwierdzi¢, ze
przeprowadzona obrobka cieplna wpltywa na zwigkszenie odpornosci korozyjnej stopu
w porOéwnaniu ze stanem wyjsciowym.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze stop aluminium AIMg5
wykazuje odpornos¢ na pegkanie korozyjne w warunkach korozji napre¢zeniowej w roztworze
sztucznej wody morskiej w analizowanych warunkach.
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