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Uticaj temperature na naponsku koroziju aluminijumskih

legura tipa Al-Zn-Mg-Cu

Ispitivanje naponske korozije aluminijumskih legura tipa Al-Zn-Mg-Cu izvrSeno je metodom
mehanike loma i metodom male brzine zatezanja. Primenom mehanike loma ispitan je uticaj
temperature rastvora na brzinu rasta prsline i odredena je energija aktivacije tog procesa.
Otpornost prema naponskoj koroziji u zavisnosti od termicke obrade pomenute legure
ispitana je metodom male brzine zatezanja.

Kljucne reci: aluminijumske legure, naponska korozija, ispitivanje naponske korozije,
metoda mehanike loma, metoda male brzine zatezanja

1. UVOD

Primena aluminijumskih legura visoke ¢vrstoce
ograniCena je njihovom sklonos¢u prema
naponskoj koroziji. Pogodnim izborom hemijskog
sastava legure, kao i termicke 1 mehanicke obrade,
moze se u znatnoj meri smanjiti sklonost legure
prema naponskoj koroziji, uz zadrZavanje
mehanickih osobina na dovoljno visokom nivou.
Za aluminijumske legure tipa Al-Zn-Mg-Cu koje
ojacavaju termickim taloZzenjem otpornost prema
naponskoj koroziji moze se menjati u Sirokim
granicama, u zavisnosti od izbora rezima termicke
obrade.

Presi¢eni ¢vrsti rastvori pomenutih legura, do-
bijeni kaljenjem sa temperature rastvarajuceg zare-
nja, otporni su prema naponskoj koroziji [1]. Nak-
nadno termicko taloZenje (starenje) presi¢enih ¢vr-
stih rastvora u cilju povecanja cvrsto¢e dovodi do
povecanja osetljivosti legure prema naponskoj ko-
roziji. Legura postaje najosetljivija prema napon-
skoj koroziji u podstarenom stanju, neposredno pre
dostizanja maksimalne c¢vrstoce. Otpornost prema
naponskoj koroziji ovih legura se naglo povecava
kada se tokom termickog taloZenja prekoraci oblast
maksimalne ¢vrsto¢e. Medutim, pri produZzenom
termickom talozenju dolazi do znacajnog sma-
njenja Cvrstoce usled ubrzanog ogrubljivanja talo-
ga. Pogodnim tretmanom, kao Sto je dvostepeno
termicko talozenje, moze se uz mali pad ¢vrstoce
posti¢i znacajna otpornost prema naponskoj koro-
ziji [2].
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Ispitivanja naponske korozije pri maloj brzini
zatezanja se izvode pri postepenom povecanju
opterecenja ili deformacije na glatkim uzorcima ili
na uzorcima sa zarezom, koji se nalaze u koro-
zionoj sredini, do loma uzorka. Odnos veli¢ine iz-
duZenja do loma u korozionoj sredini i na vazduhu,
pri istoj brzini zatezanja uzorka, se uzima kao po-
kazatelj otpornosti legure prema naponskoj koro-
ziji. Metoda je kvalitativna i koristi se za odredi-
vanje relativne sklonosti legura prema naponskoj
koroziji. Njena prednost je velika brzina dobijanja
rezultata [3].

Postoji odredeni kriti¢ni interval brzina zateza-
nja pri kojima dolazi do naponske korozije. Pri
ve¢im brzinama zatezanja dolazi do mehani¢kog
loma pre nego Sto dode do odvijanja korozionih
reakcija. Prema tome, mora se primeniti relativno
mala brzina zatezanja uzoraka. Medutim, pri isuvi-
Se niskim brzinama zatezanja ne dolazi do napon-
ske korozije, zato §to je brzina pasiviranja sveze,
koroziono aktivne povrsine na vrhu prsline veca od
brzine formiranja te povrsine [4].

U ovom radu ispitivan je uticaj temperature
rastvora na brzinu rasta prsline, na platou kineti-
Ckog dijagrama log v — K. Odredena je energija
aktivacije tog procesa na platou. Poznavanje utica-
ja temperature na kinetiku rasta naponsko-kjorozi-
one prsline je od velikog prakticnog znacaja, obzi-
rom da se veliki broj lomova usled naponske ko-
rozije odvija na povisenim temperaturama.

2.EKSPERIMENTALNI DEO

U ovom radu ispitivanje naponske korozije
vrseno je na uzorcima od Al-Zn-Mg-Cu legure ¢iji
je hemijski sastav prikazan u tabeli 1.
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Ispitivanja su vrSena na uzorcima koji su
termicki obradeni prema slede¢im rezimima:

e Homogenizaciono Zzarenje na 460 °C/1h, kalje-
nje u vodi sobne temperature, a zatim termic¢ko
taloZenje na 120 °C/24h (jednostepeno termi-
¢ko talozenje, tj. rezim A).

e Homogenizaciono Zarenje na 460 °C/1h, kalje-
nje u vodi sobne temperature, a zatim termicko
taloZzenje prvo na 100 °C/5h, a zatim na 160
°C/5h (dvostepeno termicko taloZenje, tj. rezim
B).

Tabela 1- Hemijski sastav legure (mas. %)

Zn | Mg | Cu | Mn | Cr Zr Fe Si Al

721 2,15| 1,46 | 0,28 | 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,05 | Ost.

Mehanicke (zatezne) karakteristike legure pos-
le navedenih rezima termicke obrade prikazane su
u tabeli 2.

Tabela 2 - Zatezne karakteristike legure u
razlic¢itim termickim stanjima

Rezim termicke obrade Ry R, As
(MPa) | (Mpa) | (%)
A 560 620 10,5

B 560 600 9,5

Ispitivanje naponske korozije vrSeno je meto-
dom male brzine zatezanja na uzorcima J6mm
cilindriénog oblika, radne duzine 30 mm, izra-
denim prema standardu ASTM ES8. Uzorci su ise-
cani iz presovanih Sipki, u poprecnom pravcu.
Presovane Sipke su dobijene po sledecoj tehno-
logiji: kontinualno livenje trupaca, homogeniza-
ciono zarenje na 465 °C/18h, maSinska obrada i
presovanje trupaca u Sipke dimenzija 80x30 mm.

Pre pocetka ispitivanja izmerene su dimenzije
uzoraka, a zatim su uzorci odmasceni etanolom i
postavljeni u ¢eliju za ispitivanje naponske koro-
zije metodom male brzine zatezanja. Ispitivanja su
vr§ena na kidalici INSTRON na vazduhu, pri
standardnoj brzini zatezanja (v=0,125 mm/s) i u
korozionoj sredini (rastvor 2% NaCl + 0,5%
Na,CrO,4, pH=3) pri brzini zatezanja v=0,0125
mm/min. Na X-Y pisau registrovana je kriva
naprezanje—deformacija, sa koje su odredeni poda-
ci (Ro2, Rm, As) potrebni za proracun kriterijuma
otpornosti prema naponskoj koroziji.

Ispitivanja naponske korozije na razliitim te-
mperaturama vrSena su metodom mehanike loma,
da bi se odredio uticaj temperature na brzinu rasta

prsline. Za izvodenje ispitivanja je koriS¢en
dvostruki konzolni uzorak sa zavrtnjem (u dalje m
tekstu DCB uzorak). Na slici 1 je prikazan DCB
uzorak za ispitivanje naponske korozije.
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Slika 1 - DCB uzorak za ispitivanje naponske
korozije

Primena mehanike loma zahteva da debljina
uzorka za ispitivanje bude veca od neke minimalne
vrednosti, koja obezbeduje troosno stanje napre-
zanja na vrhu prsline. Debljina uzorka se prora-
¢unava na osnovu poznate zilavosti loma (Kc) i
granice razvlacenja (Ry,) legure, pomocu jedna-
¢ine:

B =min.2,5 (Kic/ Ry>)’ (1)

Ostale dimenzije DCB uzorka su odredene na
osnovu vrednosti debljine uzorka B=25 mm:

e H - poluvisina uzorka (H=B/2 = 12,5 mm)

e |- duzina mehanickog zareza, merena od linije
opterecenja (1 =B = 25 mm)

e d - rastojanje usta zareza do linije opterecenja
(d=min 0,75H = 12 mm)

e N=max 0,14H =3 mm

e W=min 10H =130 mm

e C=W+d=142mm

e l,=max2H

o a=Il+1,

DCB wuzorci su izradeni od Sipki dobijenih
presovanjem legure. Uzorci su seceni u S-L orijen-
taciji (kratki poprecni pravac), zato Sto su alumi-

nijumske legure najosetljivije prema naponskoj
koroziji u kratkom popre¢nom pravcu [2].

Pre pocetka ispitivanja sa DCB uzorcima, iz-
merene su njihove dimenzije i izvrSeno odmas-
¢ivanje. Na uzorke je naneta pocetna prslina meha-
nickim postupkom, a zatim je precizno izmerena
duzina tako nanesene prsline. Ispitivanja su vrSena
pri potpunom potapanju uzoraka u 3,5 %NaCl, na
razli¢itim temperaturama. Merena je duzina prsline
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tokom vremena i na osnovu toga izraCunata brzina
rasta prsline na platou, za svaku odabranu tem-
peraturu.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U tabeli 3 su prikazani rezultati ispitivanja
naponske korozije legure metodom male brzine
zatezanja, za uzorke termicki obradene po rezimu
jednostepenog (A) i dvostepenog talozenja (B).

Tabela 3 - Rezultati ispitivanja naponske korozije
metodom male brzine zatezanja na vazduhu,
pri standardnoj brzini zatezanja i u koro-
zionoj sredini (rastvor 2% NaCl + 0,5%
Na,CrO, pH=3) pri brzini zatezanja v=

0,0125 mm/min
t?rreniii;l:e Koroziona As (%) Tsce (%)
obrade sredina 50 sce 7o
8,6 -
Vazduh 9,2 9,2 - -
A 9,8 -
7,0 24
Rastvor 4.8 5,6 | 48 | 39,0
5,1 45
7,2 -
Vazduh 9,4 8,8 - -
B 9,9 -
8,7 1
Rastvor 10,3 8,7 0 7.3
7,0 21

Prikazani rezultati pokazuju da je legura posle
dvostepenog termickog talozenja (rezim B) otpor-
nija prema naponskoj koroziji nego posle jedno-
stepenog termickog talozenja (rezim A).

Na slici 2 su prikazane tipi¢ne krive napre-
zanje-deformacija, dobijene pri ispitivanju meto-
dom male brzine zatezanja, na vazduhu i u rastvo-
ru. Uocava se da je izduzenje uzorka do loma
manje u rastvoru nego na vazduhu, §to je posledica
odvijanja naponske korozije.

Prikazani rezultati pokazuju da je metoda male
brzine zatezanja selektivna u odnosu na razli¢ita
strukturna stanja legure, dobijena termickom
obradom. Rezultati ispitivanja se dobijaju za
relativno kratko vreme, §to predstavlja prednost u
odnosu na druge metode ispitivanja naponske
korozije. Vreme ispitivanja po jednom uzorku
iznosi od 5 do 15h, u zavisnosti od strukturnog
stanja legure, Sto je neuporedivo krace od vremena

ispitivanja metodom mehanike loma (nekoliko
meseci).
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Slika 2 - Krive naprezanje-deformacija dobijene
pri ispitivanju naponske korozije legure (rezim A)
metodom male brzine zatezanja, na vazduhu (a) i u

rastvoru (b)

Dvostepenim termickim talozenjem dobija se
struktura legure koja je znatno otpornija prema na-
ponskoj koroziji nego struktura dobijena jedno-
stepenim termickim talozenjem, §to je objaSnjeno u
[5]. Posle jednostepenog termickog taloZzenja nas-
taje struktura u kojoj su prisutne GP zone i 0" ta-
log, Sto daje leguri maksimalnu ¢vrstocu. Lokalna
plasticna deformacija na vrhu prsline izaziva
uglavnom planarno klizanje (dislokacije uspevaju
da seku GP zone i manje Cestice " faze), dolazi do
nagomilavanja dislokacija na granicama zrna na
vrhu prsline, $to izaziva lokalno povecanje napre-
zanja, tako da je potrebno primeniti manje spolja-
$nje naprezanje za otpocinjanje procesa naponske
korozije. Sve to stvara povoljne uslove za odvi-
janje procesa naponske korozije, kako prema me-
hanizmu lokalne vodoni¢ne krtosti, tako i prema
mehanizmu anodnog rastvaranja vrha prsline.

U slucaju dvostepenog termickog talozenja, u
prvoj fazi na nizoj temperaturi se stvara veliki broj
GP zona, na kojima se kasnije, tokom druge faze
termickog talozenja, izdvaja veliki broj sitnijh
Cestica m" taloga, koje se dalje delimicno trans-
formiSu u stabilnu n fazu. U ovom slucaju, lokalna
plasti¢na deformacija na vrhu prsline je homogena
(tzv. turbulentno klizanje). Dislokacije ne uspevaju
da preseku cestice stabilne m faze, tako da se
ravnomerno rasporeduju unutar zrna. Ne dolazi do
lokalnog povecanja naprezanja na granici zrna, §to
daje leguri visoku otpornost prema naponskoj
koroziji. U ovom stanju legura je otpornija i prema
raslojavajucoj koroziji [5].

U tabeli 4 su dati rezultati ispitivanja naponske
korozije pri konstantnoj i promenljivoj brzini
zatezanja.
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Tabela 4 — Rezultati ispitivanja naponske korozije
metodom male brzine zatezanja, pri razli-
citim brzinama zatezanja

Rez.lvm Korozion | Brzina zatezanja As Isce
termicke a sredina (mm/min) %) | (%)
obrade ° o
Vazduh 0,125 mm/s 9,2 -
A 0,0125 5,6 39
Rastvor
0,25+0,0125+0,25 | 5,8 37
Vazduh 0,125 mm/s 8,8 -
B 0,0125 8,7 11
Rastvor
0,25+0,0125+0,25 | 7,7 12,5

Pri promenljivoj brzini zatezanja, brzine zate-
zanja uzorka u pocetnoj i zavrs$noj fazi ispitivanja
su znatno vece, pa je vreme ispitivanja krace nego
pri konstantnoj brzini zatezanja. Vrednosti indeksa
sklonosti prema naponskoj koroziji (Iscc=1-
Ascc/A), dobijene primenom oba postupka, su
dosta bliske.

U tabeli 5 su navedeni rezultati ispitivanja na-
ponske korozije metodom mehanike loma, koji po-
kazuju uticaj temperature rastvora za ispitivanje na
brzinu rasta prsline na platou kinetickog dijagrama
log v — K. Rastvor za ispitivanje je 3,5 % NaCl,
pH=7.

Tabela 5 — Rezultati ispitivanja naponske korozije

po metodologiji mehanike loma u rastvoru
3,5 % NaCl, pH=7

Rezim termicke Temperatura Vpi
obrade ‘C) (mm/dan)
3 0,156
23 1,24
A 43 4,12
63 11,4
83 30,2

Na slici 3 prikazan je uticaj temperature
korozione sredine na brzinu rasta prsline na platou.
Uocava se eksponencijalno povecanje brzine rasta
prsline sa povecanjem temperature. Ta zavisnost
se moze prikazati jednac¢inom:

v =vgexp (-Ea/RT) (2)

gde je FEa energija aktivacije procesa koji
kontroli$e brzinu rasta prsline na platou.

Ako se prethodna jednacina logaritmuje dobija
se linearna zavisnost izmedu logaritma brzine rasta
prsline i reciprocne vrednosti temperature (jedna-
¢ina 3). Iz nagiba te linearne zavisnosti moze se
proracunati energija aktivacije Ea procesa:

Inv=Invy— Ea/RT (3)
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Slika 3 — Zavisnost brzine rasta prsline na platou

od temperature, pri ispitivanju naponske korozije

Al-Zn-Mg-Cu legure (rezim A) metodom mehanike
loma, u rastvoru 3,5 % NaCl, pH=7

Na slici 3 je takode prikazana zavisnost brzine
rasta prsline na platou od recipro¢ne vrednosti
temperature. Iz nagiba prave dobija se energija
aktivacije procesa koji kontroliSe brzinu rasta
naponsko korozione prsline na platou. Vrednost
energije aktivacije iznosi Ea = 53,4 kJ/mol, $to je u
skladu sa literaturnim podacima /2/.

4. ZAKLJUCAK

Ispitivan je uticaj strukture legure (rezima ter-
micke obrade) i temperature korozione sredine na
naponsku koroziju aluminijumske legure Al-Zn-
Mg-Cu. Za izvodenje ispitivanja su primenjene
metoda male brzine zatezanja i metoda mehanike
loma.

e Ispitivana Al-Zn-Mg-Cu legura pokazuje znat-
no veéu otpornost prema naponskoj koroziji
posle dvostepenog termickog taloZenja nego
posle jednostepenog termickog talozenja. Jed-
nostepenim termic¢kim talozenjem ostvaruju se
nesto bolje mehanicke karakteristike legure.

e Dobijena vrednost energije aktivacije procesa
rasta prsline na platou od 53,4 kJ/mol se nalazi
u okviru vrednosti koje su poznate u literaturi.
Potrebna su dodatna ispitivanja da bi se odre-
dila priroda procesa koji odgovara toj vred-
nosti energije aktivacije.

e Metoda male brzine zatezanja se odlikuje se-
lektivnoséu i relativno kratkim vremenom ispi-
tivanja, pa je pogodna za potrebe razvoja novih
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legura ili razvoja optimalnog rezima termicke
obrade. Medutim, ova metoda zahteva koris-
¢enje skupe opreme, kao Sto su specijalne ki-
dalice.

Metoda zasnovana na principim mehanike lo-
ma je pogodna za dobijanje kvantitativnih po-
dataka koji se mogu direktno koristiti za razli-
¢ite inZenjerske proracune. Mehanika loma za-
hteva koris¢enje uzoraka odredenih dimenzija,
tako da se moZe primeniti samo na polupro-
izvode ili gotove proizvode od kojih se mogu
izraditi uzorci takvih dimenzija. Metoda se
moze primeniti za ispitivanje uticaja razlicitih
faktora na otpornost prema naponskoj koroziji,
kao Sto su sastav i struktura legure, tempe-
ratura, vrsta i koncentracija rastvora za is-
pitivanje.
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THE TEMPERATURE INFLUENCE ON STRESS CORROSION CRACKING
OF ALUMINUM ALLOYS Al-Zn-Mg-Cu SERIES

The stress corrosion cracking of the aluminum alloy Al-Zn Mg-Cu (series 7000) was
investigated by fracture mechanics method and slow strain rate test (SSRT). The influence of
the corrosion environment temperature on the crack propagation rate was examined by
fracture mechanics method. The activation energy value of the crack propagation rate
process was determined. The stress corrosion resistance dependence on alloy heat treatment

was investigated by slow strain rate test.
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