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WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ NA ODPORNOSC KOROZYJNA
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH O OSNOWIE EN AW-2124
WZMACNIANYCH CZASTKAMI CERAMICZNYMI Al2O3

Przedstawiono wyniki badan wplywu obrébki cieplnej na odpornos¢ korozyjna materialéw kompozytowych aluminium-
-czastki ceramiczne. Badaniom poddano materialy kompozytowe o osnowie aluminiowej EN AW-2124 wzmacniane czastkami
ceramicznymi AL,O3; o r6znym udziale objetoSciowym. Badane materialy poddane byly obrobce cieplnej w celu polepszenia ich
odpornosci korozyjnej. Te same rodzaje materialéw kompozytowych badane byly bez obrébki, co umozliwilo poréwnanie od-
pornosci korozyjnej materialéw w obu stanach. Analizowane wyniki badan korozyjnych, okreslonych metoda potencjo-
dynamiczna w 3% roztworze wodnym NaCl, wskazuja, Ze podatno$¢ korozyjna badanych materialéw kompozytowych
zalezy od udzialu objetoSciowego czastek wzmacniajacych, a takze od stanu, w jakim byly badane. Na podstawie wyznaczonych
krzywych polaryzacji anodowych stwierdzono, ze badane materialy sa podatne na korozj¢ wzerowa. Przedstawione wyniki badan
wskazuja, Ze materialy kompozytowe wzmocnione czastkami ceramicznymi przy udziale 5 i 10% charakteryzuja si¢ wigksza od-
pornoscia korozyjna w wybranym $Srodowisku w poréwnaniu do materialu osnowy, natomiast przy udziale 15% odpornos¢ ta
jest gorsza, zwigksza si¢ prad roztwarzania anodowego i maleje opér polaryzacji. Poré6wnanie otrzymanych wynikéw korozyj-
nych w obu stanach pozwala na stwierdzenie, iz przeprowadzona obrébka cieplna wplywa na polepszenie odpornosci korozyjnej
materialow kompozytowych.

Stowa kluczowe: stop aluminium, materialy kompozytowe, metalurgia proszkéw, odpornos¢ korozyjna,
krzywe polaryzacji

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON CORROSION RESISTANCE
OF PM COMPOSITE MATERIALS BASED ON EN AW-2124 ALUMINUM ALLOY REINFORCED
WITH THE Al,0s CERAMIC PARTICLES

Investigation results are presented of the heat treatment effect on the corrosion resistance of the aluminium-ceramic
particles composites. Examinations were made of the EN AW-2124 aluminium alloy (Table 1), and also of the composite materi-
als with the matrix from this aluminium alloy reinforced with the Al,O; ceramic particles with varying volume fractions. The X-
ray phase analysis of the composite materials made it possible to identify reflections coming from the aluminium
matrix and of the reinforcing particles (Fig. 1). The metallographic examinations of the investigated composite materials made
it possible to observe the homogeneous distribution of the reinforcing material in the matrix; however, banding of
the reinforcing particles parallel to the extrusion direction was noted on the longitudinal microsections (Fig. 2). Examinations of
the composite materials on the scanning electron microscope before their heat treatment made it possible to reveal occurrences
of the Al-Cu-Mg-Mn intermetallic phases precipitations (Fig. 3). The investigated materials were subjected to heat treatment to
improve their corrosion resistance. The same types of the composite materials were also examined without the heat treatment,
which made it possible to compare their corrosion resistance in both states. The analysed results of the corrosion tests, deter-
mined using the potentiodynamic method in the 3% water solution of NaCl indicate that the corrosion susceptibility
of the investigated composite materials depends on the volume fraction of the reinforcing particles and also on the state in which
they were examined. It was found out, basing on the determined anode polarisation curves and also on the electrochemical pa-
rameters (Table 2) that the investigated materials are susceptible to pitting corrosion. The investigation results indicate that the
composite materials reinforced with the ceramic particles with the portions of 5 and 10% are characteristic of a higher corro-
sion resistance in the selected environment, compared to the matrix material, whereas at the 15% portion this resistance is
worse, the anode digestion current grows and the anode polarisation resistance decreases. Comparison
of the corrosion test results in both states makes it possible to state that the heat treatment improves the corrosion resistance of
the composite materials. The exemplary microphotographs of the examined specimens’ surfaces after the corrosion tests (Fig. 5)
confirm the analysed investigation results.
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WPROWADZENIE

W ciagu ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zain-
teresowania metalowymi materialami kompozytowymi,
zwlaszcza na bazie stopow metali lekkich, znajdujacymi
zastosowanie w wielu galgziach przemystu, m.in.
w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, zbrojenio-
wym, elektrotechnice itp. [1-3]. Materialy kompozytowe
0 osnowie aluminium zapewniaja osiagnigcie odpowied-
nich wlasnosci mechanicznych, jak rowniez wiasnosci
trybologicznych, korozyjnych, elektrycznych, cieplnych,
umozliwiajac stosowanie tych materiatow
w roznych §rodowiskach i roznych warunkach pracy.

Aluminium i jego stopy charakteryzuja si¢ duza od-
pornoscia korozyjna w normalnych warunkach atmosfe-
rycznych oraz na dziatanie chemiczne wielu kwasow,
dzigki tworzacej si¢ na powierzchni warstewki tlenku
AlLO5 [3-5]. Odporno$¢ korozyjna aluminium zalezy
zatem od rozpuszczalnoSci warstewki ochronnej. Jej
szczelno$¢ i dobra przyczepnos¢ do podioza, warunkuja-
ca odporno$¢ korozyjna, sa uzaleznione od czysto$ci
aluminium lub jego stopow. Im wigcej zanieczyszczen,
tym warstewka jest mniej szczelna, a tym samym metal
jest mniej odporny na dzialania korozyjne [4, S5].
W atmosferach przemystowych i morskich, zawieraja-
cych agresywne sole, odporno$¢ korozyjna spada, po-
dobnie silnie oddzialujacymi $rodowiskami na alumi-
nium i jego stopy sa atmosfery przemystowe zawierajace
SO,, pochodzacy ze spalania oleju czy tez benzyny [3,
5].

Srodowisko chlorkéw zwieksza podatnosé¢ aluminium
1 jego stopow na korozje wzerowa, przy czym ilos¢ wze-
row zwigksza si¢ proporcjonalnie do ilo$ci elementow
stopowych bardziej katodowych od czystego aluminium,
powodujac przyspieszenie propagacji wzerow i sprzyja-
jacych depasywacji [3, 6, 7]. Podobnie mozna traktowac
czastki ceramiczne, stwarzajace mozliwo$¢ wystepowa-
nia korozji selektywnej na granicy rozdzialu faz cera-
micznych i materialu osnowy, jednakze czgsto zacho-
dzace tam reakcje migdzyfazowe, wystepujace napreze-
nia szczatkowe oraz duza gestos¢ dyslokacji wokot cza-
stek powoduja zmniejszenie podatnosci materiatow
kompozytowych na korozje [7].

Celem pracy jest ocena oddziatywania obrobki ciepl-
nej i dodatkow wzmacniajacych czastek ceramicznych
Al,O3 w stopie aluminium EN AW-2124 na jego odpor-
nos¢ korozyjna w srodowisku wodnego roztworu NaCl.

MATERIAL DO BADAN

Badania zrealizowano na materiatach kompozyto-
wych o osnowie stopu aluminium EN AW-2124 (tab. 1)
wzmacnianych czastkami faz Al,O5 o udziale masowym
5, 10 i 15%, otrzymanych metodami metalurgii prosz-
kéw 1 wyciskania na goraco. Wyjsciowa wielkos$¢ cza-

stek proszku materialu osnowy byta mniejsza od

75 um, a dla proszku wzmocnienia mniejsza od 0,5 pm.

TABELA 1. Sklad chemiczny stopu aluminium AN AW-2124
8]

TABLE 1. Chemical composition of EN AW-2124 aluminum
alloy, % [8]

Si | Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti inne

0,20 {0,30 [3,8+4,9(0,30:0,9|1,2+1,8| 0,10 | 025 | 0,15 | 0,20

Proszki materialow wyjsciowych mieszano na mokro
(zawiesina w metanolu) w laboratoryjnym mtynie kulo-
wym, wibracyjnym, w celu uzyskania rownomiernego
rozkladu czastek wzmocnienia w osnowie. Wymieszane
proszki suszono w powietrzu. Otrzymane mieszaniny
proszkow poddano wstgpnemu zageszczaniu na zimno w
matrycy o §rednicy & 26 mm na laboratoryjnej prasie
pionowej jednokierunkowej przy sile nacisku 350 kN.
Otrzymane wypraski nagrzewano do temperatury
480+500°C i poddano wyciskaniu przy nacisku 500 kN.
Jako produkt koncowy w wyniku wyciskania otrzymano
prety o $rednicy 8 mm. W celu poréwnania wpltywu
obrobki cieplnej na odporno$¢ korozyjna czgs$¢ materia-
tow kompozytowych przesycano przez 0,5 godziny w
temperaturze 495°C z nastgpnym schtodzeniem w wo-
dzie i starzono przez 6 godzin w 200°C.

METODYKA BADAN

Rentgenowska analiz¢ fazowa wykonano przy uzyciu
dyfraktometru = DRON-2  z goniometrem  HZG-3
1 komputerowym systemem rejestracji wynikow. Wyko-
rzystano lampe z anoda kobaltowa, zasilang pradem
onapigciu 40 kV, przy natgzeniu pradu zarzenia
20 mA.

Badania metalograficzne materiatéw kompozyto-
wych w celu zbadania mikrostruktury i okres$lenia roz-
ktadu czastek wzmacniajacych w osnowie wykonano na
mikroskopie §wietilnym LEICA MEF4A na przekrojach
poprzecznych i wzdhluznych do kierunku wyciskania
materiatdéw kompozytowych. Probki trawiono w roztwo-
rze Dixa i1 Keitha (5% HF). Natomiast badania mikro-
struktury w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM) DSM 940 OPTON, wyposazonym w mikroana-
lizator EDS ISIS Link 200 Oxford Instruments, zreali-
zowano w celu oceny oddziatywania obrobki cieplnej na
mikrostrukture materiatow kompozytowych.

W celu wyznaczenia krzywych polaryzacji anodo-
wej, obrazujacych odporno$¢ korozyjna analizowanych
materiatdéw, wykonano badania korozyjne w 3% roztwo-
rze NaCl, wykorzystujac system pomiarowy sktadajacy
si¢ z potencjostatu PGP-21, wspolpracujacego
z oprogramowaniem VoltaMaster 1 firmy Radiometer
Copenhagen. Elektrodami badanymi byly probki mate-
riatbw kompozytow, natomiast elektroda pomocnicza
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byta elektroda platynowa, a elektroda poréwnawcza
nasycona elektroda kalomelowa. Probki przed badania-
mi korozyjnymi szlifowano i polerowano, stosujac meto-
dyke preparatyki metalograficznej. Bezposrednio przed
badaniami powierzchni¢ badana probek przemyto aceto-
nem. Pole powierzchni poddanych badaniom probek
wynosito okoto 0,39 cm’. Pomiary przeprowadzono w
temperaturze pokojowej. Pomiary elektrochemiczne
prowadzono w trojelektrodowym elektrolizerze szkla-
nym. Szybko$¢ zmiany potencjatu wynosita 30 mV/min.
Na podstawie krzywych potencjodynamicznych wyzna-
czono prad korozyjny lyor, do jego okreslenia wykorzy-
stano obszary zblizone do potencjalu réwnowagowego
Exor W oparciu o zaleznos¢ Tafela. Na podstawie wyzna-
czonych warto$ci pradu korozyjnego obliczono opor
polaryzacji Rp badanego materiatu w $rodowisku roz-
tworu NaCl, korzystajac z wbudowane] funkcji progra-
mu ,, 1™ Stern Method-Tafel Extrapolation”.

Zdjgcia badanych powierzchni po tescie korozyjnym
wykonano w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM) DSM 940 OPTON.

WYNIKI BADAN

Rentgenowska analiza fazowa materiatdéw kompozy-
towych potwierdza zgodnie z zatozeniami wystgpowanie
refleksow pochodzacych od czastek wzmacniajacych
Al O3 na tle refleksdéw materiatu osnowy (rys. 1).

Al (111)

(006)
Al (002)

intensywnos$¢
1,0, (300)

20 3 40 50 60 70 80 90 100 110
kat odbicia 26

Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski materiatu kompozytowego EN AW-

-2124/15%A1,03

Fig. 1. Diffraction pattern of EN AW-2124/15%AL0;
material

composite

Obserwacje metalograficzne badanych materiatow
kompozytowych pozwalaja stwierdzi¢ rownomierny
rozklad czastek materialu wzmacniajacego w osnowie,
jakkolwiek na zgtadach wzdhuznych zaobserwowano
pasmowos$¢ rozktadu czastek wzmacniajacych w kierun-
ku réwnolegtym do kierunku wyciskania (rys. 2).

Badania w skaningowym mikroskopie elektronowym
materialow kompozytowych przed obrobka cieplna po-
zwolity ujawni¢ wystgpowanie wydzielen faz migdzyme-
talicznych Al-Cu-Mg-Mn (rys. 3).
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Rys. 2. Mikrostruktura zgtadow poprzecznych materiatéow kompozytowych
EN AW-2124/15%AL,0;

Fig. 2. Microstructure of longitudinal section of EN AW-2124/15% ALO;
composite material
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Rys. 3. Mikrostruktura stopu EN AW-2124: a) przed obrobka cieplna,
b) wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego,
dla obszaru wydzielen, c¢) po obrobce cieplnej, SEM

Fig. 3. Microstructure of EN AW-2124 aluminium alloy: a) before heat
treatment, b) x-ray energy dispersive spectrum for intermetallic pre-
cipitations, c) after heat treatment

Badania tych materialow w stanie obrobionym ciepl-
nie nie pozwolity na identyfikacjg wydzielen. Wydziele-
nia te w wyniku zastosowanej obrobki cieplnej ulegly
rozpuszczeniu w roztworze statym w procesie przesyca-
nia, $wiadczac o prawidlowo przeprowadzonym procesie
obrobki cieplnej. Rowniez charakterystyki mechaniczne
tych materialow potwierdzaja poprawno$¢ wykonania
obrobki cieplnej.

W wyniku przeprowadzonych badan potencjodyna-
micznych otrzymano krzywe zaleznoSci ggstosci pradu
od zmieniajacego si¢ potencjatu (rys. 4). Krzywe wyko-
nane przy zmianie potencjalu w kierunku anodowym
i katodowym potwierdzaja, ze badane materialy ulegaja
korozji wzerowej, na ktora najbardziej sa podatne alu-
minium i jego stopy.
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Rys. 4. Krzywe potencjodynamiczne badanych materialow w stanie bez
obrobki cieplnej

Fig. 4. Potenciodynamic curve for investigated materials before heat
treatment

Najlepszymi parametrami elektrochemicznymi Eygr,
lior, Rp, wyznaczonymi w oparciu o metod¢ Tafela
(tab. 2), charakteryzuje si¢ materiat kompozytowy EN
AW-2124/5%A1,05, dla ktérego potencjat korozyjny
wynosit —669,6 mV, gestos¢ pradu w przedziale pasyw-
nym 0,0089 mA/cm’, a najwicksza warto§é oporu koro-
zyjnego 0,601 kohm/cm’. Réwniez 10% wzmocnienia
czastkami ALOs; nie powoduje pogorszenia, a nawet
wskazuje na lepsza odporno$§¢ w poréwnaniu do mate-
rialu bez wzmocnienia, dopiero 15% wzmocnienia po-
woduje wyrazne obnizenie wyznaczonych wartosci ko-
rozyjnych. Potencjat korozyjny wynosit —693,5 mV,
gestosé pradu w przedziale pasywnym 0,0225 mA/cm’
i wartosé oporu korozyjnego 0,130 kohm/cn’.

Identyczne badania wykonane po obrdbce cieplnej
wskazuja na wyrazny wzrost mierzonych warto$ci
korozyjnych, a tym samym polepszenie odpornosci koro-
zyjnej badanych materiatdw w roztworze NaCl. Przy
5% wzmocnienia potencjal korozyjny wzrost do warto-
sci —633,2 mV, gestos¢ pradowa spadta do wartosci
0,000162 mA/cm’, a opor korozyjny wzrdst do wartosci
33,67 kohm/em’.  Przy  15%  wzmocnienia
w osnowie potencjal korozyjny wzrost do wartosci
—-661,9 mV, gestos¢ pradowa spadla do warto$ci
0,00235 mA/cm’, a opdr korozyjny wzrést do wartosci
2,45 kohm/cn’.

Full scale = 3.53 k counts Cursor:13.2075 keV b)

Rys. 5. Powierzchnia materialow kompozytowych EN AW-2124/15%
AlO3; po badaniach korozyjnych: a) przed obrobka, b) wykres
energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego dla obsza-
ru produktéw korozyjnych, c¢) po obrdbee cieplnej

Fig. 5. Surface of EN AW-2124/15%Al,0; composite materials after
corrosion test: a) before heat treatment, b) x-ray energy dis-persive
spectrum for corrosion products, c) after heat treatment
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Warto$ci parametrow E, i E¢, wyznaczono z prze-
biegu krzywych potencjodynamicznych, po poréwnaniu
szerokosci tych petli korozyjnych, czyli parametrow E, i
Ecp W przedziale, w ktorym wzery juz powstale rozwi-
jaja sig, mozemy wywnioskowac, ze najszerszymi pgt-
lami korozyjnymi charakteryzowaly si¢ materialy kom-
pozytowe o 15% udziale wzmocnienia w stanie przed
i po obrobce, co $§wiadczy o jego najgorszej odpornosci
korozyjnej w poréwnaniu z materialem bez wzmocnie-
nia i materiatami o wzmocnieniu 5 i 10%. Wraz ze
zwickszeniem udziatu objgtoSciowego czastek wzmac-
niajacych w osnowie zwigkszaja si¢ wartoSci potencja-
tow przebicia. Przykladowe mikrofotografie powierzch-
ni badanych probek po tescie korozyjnym w stanie przed
i po obrobce cieplnej przedstawiono na rysunku 5.

TABELA 2. Wyniki badan korozyjnych stopu EN AW-2124
i materialéw kompozytowych wzmacnianych czast-
kami ceramicznymi Al,O3; badanych w 3% wod-
nym roztworze NaCl w stanie przed i po obréobce
cieplnej
TABLE 2. Electrochemical corrosion investigations results of
the EN AW-2124 and composites material rein-
forced with Al,O3 ceramic particles in 3% NaCl
before and after heat treatment

Badany material bez obrobki cieplej
Material ik{)/r rmik/ocrm2 kohEEcm2 rl‘ic\p/ I‘E\n/
ENAW-2124 | —686 | 0,0154 0,383 646 | -712
?2232;?124/ 669 | 0,0089 0,601 641 | —701
ﬁﬁ%ﬁ?&§;24/ 683 | 00148 0,425 644 | 707
fg;ﬁ&§§;24/ 693 | 0,225 0,130 651 | -720
Badany material po obrobce cieplej
Material ik{)/r m/l\ii:rmz koh?nr;v;:m2 riipf nEQ/
EN AW-2124 | —644 | 0,00191 5,85 629 | 705
?§23§§3124/ 633 | 0,00016 33,67 | 618 | —695
ﬁﬁ%ﬁ?&§;24/ 638 | 0,00114 1526 | -620 | 700
Toonon 2] ~s1 | 000235 245 | -631 | 714
WNIOSKI

Na podstawie badan strukturalnych materiatéw kom-
pozytowych na osnowie stopu aluminium EN
AW-2124 wzmacnianych czastkami Al,O; stwierdzono
jednorodno$¢ rozmieszczenia czastek wzmacniajacych,
przy czym w trakcie procesu wyciskania utworzyla si¢
ukierunkowana struktura zorientowana zgodnie z kie-

runkiem wyciskania. Zastosowana obrobka cieplna,
utwardzanie wydzieleniowe (przesycanie z chtodzeniem
w wodzie plus sztuczne starzenie) pozwala na wyrazne
zmniejszenie wielkosci wydzielen faz migdzymetalicz-
nych, w konsekwencji ujednorodnienie struktury mate-
riatu osnowy. Oprocz wyraznej poprawy wlasnosci me-
chanicznych zaobserwowano wplyw przeprowadzonej
obrobki cieplnej na odporno$é¢ korozyjna badanych ma-
teriatow kompozytowych w 3% roztworze NaCl.
Wprowadzenie do osnowy czastek wzmacniajacych nie
pogarsza odpornosci korozyjnej badanych materiatow.
Przy ich udziale 15% odpornos¢ ta jest niewiele gorsza
niz dla materialu osnowy, a przy udziale czastek
wzmac- niajacych na poziomie 5 i 10% odpornos¢ ta jest
lepsza. Podobnie obrobka cieplna wptywa na polepsze-
nie odpornosci korozyjnej samej osnowy, jak i materia-
tow kompozytowych w wyniku ujednorodnienia struktu-
ry.
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