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Ispitivanje korozione stabilnosti livenih legura aluminijuma
sistema Al-Mg-Cu u livenom i termic¢ki obradenom stanju

Poznato je da legure sistema Al-Mg imaju visoku korozionu stabilnost u rastvorima hlorida,
koja je usloviljena obrazovanjem sloja koji otezava korozioni proces.

U ovom radu pracena su ispitivanja ponasanja livenih legura aluminijuma u rastvorima
NaCl razlicite koncentracije sa ciljem pracenja njihovog ponasanja pri razlicitom sadrzaju
pojedinih legirajucih elemenata, prvenstveno Cu i Mg. Vrseno je i odredivanje
kvantitativnog udjela intermetalnih faza cije je ucesce u strukturi legure u odredenoj mjeri
utice na njene korozione karakteristike.

U radu su osim strukturnih vrsena su ispitivanja hemijskog sastava, mehanickih osobina i
koroziona ispitivanja koja su obuhvatila tri metode: promjenu korozionog potencijala sa

vremenom, metodu polarizacionog otpora i potenciodinamicku metodu.

UvoD

Obzirom da se u danaSnje vrijeme javlja sve
vedi interes za aluminijumom i njegovim legura-
ma, u tom dijelu veoma znacajno mjesto zauzimaju
legure aluminijuma na bazi sistema Al-Mg.

Za ova istrazivanja projektovan je sistem le-
gura aluminijuma sa razli¢itim sadrzajem Mg i Cu
od legure do legure uz istovremeno legiranje i sa
drugim legiraju¢im elementima.

Ispitivanja data u ovom radu pokazala su, da je
veoma vazno poznavati na¢in dobijanja legure alu-
minijuma, odnosno njenu genetiku, kao i njen dalji
tretman (mehanicki, termicki).

Na dobijanje koroziono stabilnih legura alumi-
nijuma uti¢e niz faktora, pocev od izbora hemij-
skog sastava, nacina topljenja, nacina legiranja i li-
venja koji omoguéavaju dobijanje kvalitetne le-
gure.

U toku projektovanja hemijskog sastava pored
pojedinacnog uticaja legiraju¢ih elemenata veoma
je vazno za izucavanje i poznavanje njihovog me-
dusobnog uticaja u kompoziciji legure $to se di-
rektno odrazava na osobine dobijene legure.

U ovom radu bi¢e prikazani rezultati ispiti-
vanja hemijskog sastava, mehanickih osobina, ko-
rozionih osobina sa odgovaraju¢im dijagramima i
tabelama, kvalitativne i kvantitativne strukturne
analize za liveno u termicki obradeno stanje.
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EKSPERIMENTALNI DIO

Tehnoloski postupak izrade legura alumini-
juma realizovan je u elektrootpornoj peci sa grafit-
nim loncem. Sve legure su dobijene livenjem i hla-
denjem na vazduhu u laboratoriji za Livarstvo
MTF-a Podgorica.

Za dobijanje legura aluminijuma kao legirni el-
ementi koriS¢eni su visokoCisti Mg, Zn, Cu, Ni,
kao 1 Mn u obliku predlegure Al-Mn sa 60% Mn.

Ispitivanje hemijskog sastava dobijenih legura
vrseno je metodom bez razaranja na X-RAY
kvantometru u Kombinatu aluminijuma Podgorica.

Uradena je analiza faznog sastava i odreden je
zapreminski udio (V,) faza prisutnih u mikrostruk-
turi legura u livenom stanju i u stanju poslije ter-
micke obrade, a prije i poslije izlaganja dejstvu
hloridnih rastvora. Snimanje mikrostrukture vrseno
je na SEM-u.

Koroziona i elektrohemijska ispitivanja vrSena
su na opremi za ubrzana ispitivanja — sistem PAR
352 1I, koji ¢ine: potenciostat-galvanostat model
273, diferencijalni elektrometar, standardna celija
MK-047 za ubrzana ispitivanja, standardna zasice-
na kalomel elektroda, pomoc¢ne elektrode-valjkasti
elektrografit, racunar i Stampac.

Kako je prilikom ispitivanja ponasanja Al legu-
ra u realnim rastvorima NaCl, razli¢itth koncen-
tracija u radu su prikazani samo reprezentativni
dijagrami koji su dobijeni:

e pracenjem promjene korozionog potencijala sa
vremenom, €., =f(7);

e metodom polarizacionog otpora, Rp;
e potenciodinami¢kom metodom.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja hemijskog sastava dobi-
jenih legura dati su u tabeli 1.

Radi potpunog definisanja osobina dobijenih
legura, pored njihovog hemijskog sastava odredene
su mehanicke osobine u livenom i termicki obrade-
nom stanju. Vrijednosti dobijenih mehanickih oso-
bina date su u tabelama II i III.

Tabela I. Rezultati hemijskog sastava Al legura u masenim %

Leg Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn A% Ti
1 0,15 0,39 5,20 0,76 0,054 0,007 0,65 0,01 0,023
2 0,12 0,28 3,65 1,64 0,220 0,046 0,480 0,013 0,026
3 0,146 0,26 0,301 6,92 0,284 0,185 0,724 0,013 0,129
4 0,8 0,74 0,128 1,25 0,290 0,196 0,282 0,009 0,024
5 0,15 0,34 2,62 0,7 0,20 0,002 0,59 0,01 0,009
6 0,22 0,37 4,78 0,71 0,048 0,006 0,65 0,01 0,011

Tabela 1I. Vrijednosti mehanickih osobina u live-

nom stanju

Legura (N}I{nnllnz) (N/irmz) A (%) (N/I;In]?nz)
1 213 149 4 87,8
2 215 137 2,5 67,5
3 146 129 1,25 79,6
4 152 122 1,25 60,5
5 212 105 5 79,3
6 187 138 2,5 89,7

Tabela 1IlI. Vrijednosti mehanickih osobina u
termicki obradenom stanju

Legura (N}:nmmz) (N/l;lrmz) A (%) (N/I;In]?nz)
1 245 149 4 61,4
2 332 325 1,92 100,5
3 165 120 1,625 | 9345
4 197 131 2,25 56,3
5 222 116 3 72,4
6 198 144 3 58

1z tabele I se vidi da je Cu varirao od 0,301%
kod legure 3 do 5,2% kod legure 1. Sadrzaj Mg je
varirao od 0,76 — 6,92%, dok se sadrzaj ostalih
legirajuc¢ih elemenata kretao u dosta uskom dija-
pazonu promjene.

Rezultati mehanickih osobina livenog stanja
dobijenih legura pokazuju da se radi o legurama ¢i-
ji je nivo dobijenih vrijednosti mehanickih osobina

u skladu sa odabranim i dobijenim hemijskim
sastavom. Sto se rezultata mehanitkih osobina
nakon termicke obrade (tabela III) tice vidljivo je
da je termicka obrada imala razliCit uticaj na
mehanicke osobine ispitivanih legura, S$to je
posledica hemijskog sastava dobijenih legura. Za
strukturna ispitivanja zbog obimnosti u dijelu
mikrostrukturnog prikaza isti ¢e biti dat samo za
leguru 1.

U tabeli IV prikazan je zapreminski udio faza i
mikrokonstituenata u mikrostrukturi legura u
livenom i termicki obradenom stanju prije i poslije
korozionih ispitivanja.

Iz tabele IV se vidi da su u legurama prisutne
razlicite faze sa razli¢itim udjelom, $to je posledica
hemijskog sastava dobijenih legura. Takode je
vidljivo da se sadrzaj pojedinih faza mijenja prije i
poslije korozije bilo da se radi o livenom stanju ili
stanju poslije termicke obrade. Ovakvi podaci
potvrduju ranije iznijetu konstataciju o uticaju
termicke obrade, a dovode i do konstatacije da se u
toku korozionih ispitivanja mijenja udio pojedinih
faza, Sto se odrazava na koroziono ponasanje
dobijenih legura u rastvorima hlorida.

Mikrostrukturnom analizom identifikovane su
faze na osnovu morfologije Cestica i njihovog po-
nasanja pri selektivnom hemijskom nagrizanju.
Kako se priroda faza u mikrostrukturi visekom-
ponentnih legura aluminijuma ne moze dovoljno
pouzdano odrediti bez detaljne mikrohemijske ana-
lize, tip pojedinih Cestica nije bilo moguée utvrditi
ve¢ je samo pretpostavljeno o kojim fazama je
rijec.
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Tabela 1V. Zapreminski udio faza i mikrokonstituenata u mikrostrukturi ispitivanih legura

V,(vol.%)
Legura Faza Liveno stanje Termicki obradeno stanje
prije korozije | poslije korozije | prije korozije | poslije korozije
CuAl, 2,972 2,987 + +
CuMgAl, 1,255 +
Mg,Si 1,098 1,007 0,086 0,096
1 CuyFeAl, 0,319 0,303 0,971 1,008
((gflf:g;‘))gi‘;:; 1,304 1,318 0,490 0,655
Ukupno 6,948 5,615 1,547 1,759
E,
(o + CuAly) 1,836 0,729 - -
E,

(o + CuAl, + CugAly) 5,957 5,274 0,682 0,234
2 CuyFeAl, 0,992 1,208 0,923 1,715

Mg,Si 0,415 0,165 + +
E +E, 7,793 6,003 0,682 0,234
CuyFeAl; + Mg,Si 1,407 1,373 0,923 1,715
Ukupno 9,200 7,376 1,605 1,949
AlgMgs 3,786 3,089 1,051 0,967
Mg,Si 1,105 1,481 0,356 0,266
3 (Cu,Fe,Mn);SiAl;s 1,642 1,106 0,359 0,397
( Curl’fehf/[‘igzsslij Al 0,123 0,182 0,147 0,079
Ukupno 6,656 5,858 1,913 1,709

U livenoj mikrostrukturi legure 1 u najvecoj
koli¢ini javlja se CuAl, faza iz razdvojenog
eutektikuma obzirom da se radi o leguri kod koje
je osnovni legirajuci element bakar. Kao $to se iz
tabele vidi masivne Cestice ove faze izduzenog ili
plocastog oblika su izdvojene u koli¢ini od oko 3
vol.%. Pojava finih iglica u smjesi sa CuAl, fazom
ukazuje na moguénost da je ova faza sa bakrom
nastala trojnom eutektickom reakcijom R — a +
CuAl, + FeSiAls, mada se i Cu,FeAl; faza moze
javiti u obliku iglica i Stapica kada se obrazuje
eutektiCkom reakcijom. Da je prije u pitanju pojava
Cu,FeAl; faze ukazuje i odnos sadrzaja Fe i Si.
Ako je Si > Fe u mikrostrukturi se javlja FeSiAls
faza, ali ako je Fe »» Si obrazovace se CuyFeAl; ili
(Cu,Fe)Alg faza. Kako je sadrzaj Fe gotovo 3 puta
ve¢i od Si iglicasta morfologija navodi na pret-

postavku da su to Cestice Cu,FeAl; faze. Medutim,
u mikrostrukturi se zapazaju i Cestice drugacije
morfologije koje se pri nagrizanju ponasaju kao fa-
ze sa Fe, na primer (Cu,Fe,Mn)Als ill (Cu, Fe,
Mn);Si,Alys faza. S obzirom na odnos sadrzaja Fe i
Si u leguri, kao i nizak sadrzaj Mn ove Cestice,
izdvojene u znatnoj koli¢ini su identifikovane kao
(Cu,Fe,Mn)Alg faza. Si livenjem gradi Mg,Si fazu
koja se zapaza ve¢ na poliranoj povrsini uzoraka.
Fine cestice eutekticke morfologije ukazuju da
Mg,Si faza nastaje reakcijom R — a + CuMgAl,
+ MgySiili R — a + CuAl, + CuMgAl, + Mg,Si.
U prilog tome govori i Cinjenica da se nakon
nagrizanja reagensom Kellera udio tamno obojenih
ili rastvorenih Cestica povecava, jer se svijetla, na
poliranoj povrsini teSko uocljiva CuMgAl, faza
otkriva tek nagrizanjem. Otuda i manji udio faza za
1,333 vol.% nakon dejstva korozione sredine.
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Tokom termicke obrade dolazi do rastvaranja
faza na bazi Cu i Mg, tako da se ukupna koli¢ina
prisutnih faza bitno smanjila. U mikrostrukturi se
rijetko uocavaju fine, zaobljene Cestice Mg,Si faze,
dok najve¢i dio Cine masivne plocice, StapiCi i
blago zaobljene Cestice iste sive boje na poliranoj
povrsini i slicnog ponasanja pri nagrizanju Kellero-
vim reagensom. Njihov ukupni udio u mikrostruk-
turi odgovara udjelu faza sa Fe u polaznom live-
nom stanju pa se moze reCi da su to Cestice
CuFeAl; 1 (Cu,Fe,Mn)Als faze. Manji udio (Cu,
Fe, Mn)Als faze nego u livenoj mikrostrukturi
moze se takode pripisati odvijanju transformacije
ove faze u Cu,FeAl; fazu, Ciji se udio pri tome
povecava. Moguce je da se izvjesna mala koli¢ina
CuAl, faze javlja i nakon termicke obrade. Naime,
primjenom komercijalne termicke obrade kod le-
gura sa sadrzajem Cu > 5 mas.% se ne moze u pot-
punosti rastvoriti CuAl, faza, pa je ona uvek pri-
sutna u mikrostrukturi kao i teze rastvorna Mg,Si
faza. Medutim, zbog male kolicine se tesko zapaza.

Na slikama 1 i 2 prikazana je mikrostruktura
legure 1 u livenom i termic¢ki obradenom stanju
prije i poslije korozionih ispitivanja.

]

Slika 1. Mikrostrukturni prikaz legure I prije
(a) — uvecanje 750x i poslije korozije
(b) — uvecéanje 350x

b)
Slika 2. Mikrostrukturni prikaz legure 1 prije
(a) — uvecanje 350x i poslije korozije
(b) — uveéanje 200x

U tabelama V i VI su prikazani rezultati koro-
zionih ispitivanja eksperimentalno dobijeni meto-
dom promjene korozionog potencijala sa vreme-
nom u livenom i termicki obradenom stanju.

Tabela V. Promjena korozionog potencijala ispi-
tivanih legura u 0,51M NaCl

. . Termicki

Liveno stanje .

obradeno stanje
Legura

epoé €kon epoé €kon
(mV) (mV) (mV) (mV)

1 -993 -682 -840 -769
2 -679 -760 -704 -740
3 -846 -760 -976 -842
4 -802 =722 =792 -745
5 -841 -687 -840 -805
6 -943 -669 -852 -744

U tabelama VII i VIII prikazani su rezultati
korozionih ispitivanja eksperimentalno dobijeni
metodom polarizacionog otpora u livenom i
termicki obradenom stanju.

U tabelama IX i X su prikazani rezultati ko-
rozionih ispitivanja eksperimentalno dobijeni po-
tenciodinamickom metodom u livenom 1 termicki
obradenom stanju.

54 ZASTITA MATERIJALA 49 (2008) broj 1



D. VUKSANOVIC i ...

ISPITIVANJE KOROZIONE STABILNOSTI LIVENIH LEGURA ...

Tabela VI. Promjena korozionog potencijala ispitivanih legura u 0,05IM NaCl

Legura Liveno stanje Termicki obradeno stanje
epoé (mV) €kon (mV) epoé (mV) €kon (mV)
1 -965 -624 -803 -702
2 -649 -716 -671 -682
3 -834 -674 -908 =717
4 -797 -659 -671 -682
5 -765 -649 =722 -785
6 -844 -611 -824 -695
Tabela VII. Vrijednosti dobijene metodom polarizacionog otpora u livenom i termicki obradenom stanju
u 0,5IM NaCl
L Liveno stanje Termicki obradeno stanje
T e @) [ Rp @) [ o (pAVem’) | eG=0) @V) | Rp (D) | o (nAVem)
1 -850,5 4,287 5,065 -759,1 2,323 9,346
2 -724.5 0,9614 22,58 -697 1,4183 15,31
3 -763,2 0,6815 31,86 -834,1 5,806 3,74
4 -711 0,6275 34,6 -734,5 1,6923 12,83
5 -706,1 4,752 4,569 -790 1,485 16,2
6 -700 2,286 9,499 -739,6 0,963 22,53
Tabela VIII. Vrijednosti dobijene metodom polarizacionog otpora u livenom i termicki obradenom stanju
u 0,05IM NaCl
L Liveno stanje Termicki obradeno stanje
F e 0@V [ Ro @) oo (wAlem’) | eG=0) @mV) | Rp (D) | o (nAVem)
1 -743.5 4,837 4,49 -704,2 3,381 6,422
2 -645 4,61 4,71 -647 2,4023 9,04
3 -696,8 2,0942 10,37 -762,3 7,692 2,823
4 -646 2,7224 7,97 -704,5 12,8 1,7
5 -698,2 5,090 4,266 -653.9 1,689 12,85
6 -673,5 16,15 1,345 -716,2 2,49 8,721

Tabela IX. Vrijednosti dobijene potenciodinamickom metodom u 0,51M NaCl

Legu Liveno stanje Termicki obradeno stanje

ra e (j=0) (mV) e (j=0) (mV)

1 -857,2 -792,0

2 -709,74 -696,77

3 -762,1 -844,1

4 -716,61 729,44

5 -713,9 -783,3

6 -718,9 -778,1

Tabela X. Vrijednosti dobijene potenciodinamickom metodom u 0,051M NaCl

Liveno stanje

Termicki obradeno stanje

Legura ¢ (j=0) (mV) ¢ (j=0) (mV)
1 26810 2750,7
2 642,51 “610,44
3 2692, 11,7
4 263464 673,57
5 26812 2640,
6 “645.9 2676,5
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ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja mehanickih osobina u li-
venom i termicki obradenom stanju pokazuju da je
rezim termiCke obrade uticao na mehanicke oso-
bine, tako Sto je nakon termicke obrade doslo do
poboljsanja ovih osobina. Ovo poboljsanje je pos-
ljedica hemijskog sastava ispitivanih legura, od-
nosno prisustva u strukturi legura jednog broja faza
koje termicki ojacavaju. Ovo znaci da je tokom
termicke obrade doslo do rastvaranja faza na bazi
Cu i Mg, tako da se ukupna koli¢ina prisutnih faza
bitno smanjila.

Mikrostrukturna analiza ispitivanih legura 1, 2
i 3 prije i poslije korozionih ispitivanja pokazuje da
se nakon korozionih ispitivanja zapreminski dio
pojedinih faza kao i eutektikuma smanjio, Sto kao
posljedicu ima pokaju ,,pitinga® na povrsini ispiti-
vanih uzoraka. Pitinzi se javljaju na mjestima gdje
su prisutne intermetalne faze koje se u rastvorima
hlorida u odredenoj mjeri ponasaju aktivno.

Koroziona ispitivanja pokazuju da se sve ispiti-
vane legure ponasaju stabilno u rastvorima hlorida
nize koncentracije.
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INVESTIGATION OF CORROSION STABILITY OF CASTED ALUMINUM ALLOYS
BASED ON SYSTEM Al-Mg-Cu IN CAST AND THERMALLY TREATED STATE

1t is known that Al-Mg system alloys have high corrosion stability in chloride solutions that
is caused by forming of layer that makes corrosion rate decreased.

In this work examination of casted Al-alloys behaviour in NaCl solutions of different
concentration were followed with the purpose of following of their behaviour at different
contents of alloying elements, first of all Cu and Mg. There was carried out determination of
quantitative impact of intermetallic phases whose involvement in structure of alloy in certain
measure influences on corrosion characteristics.

During examination apart of structure there were determined chemical contents, mechanical

characteristics and corrosion characteristics that included three methods:

corrosion

potential versus time, polarization resistance method and potentiodynamic method.
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