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WPLYW UDZIALU OBJETOSCIOWEGO | WIELKOSCI CZASTEK
NA ODPORNOSC KOROZYJNA KOMPOZYTOW
ALUMINIUM-CZASTKI CERAMICZNE

Przedstawiono poréwnawcze wyniki badan odpornosci korozyjnej kompozytéw aluminium-czastki ceramiczne. Badaniom
poddano kompozyty o osnowie stopu AK12 zbrojone czastkami AL, O; i SiC oraz poréwnano je z materialem osnowy. Badania
przeprowadzono w Srodowisku zawierajacym jony CI°, na ktérych dzialanie stopy aluminium s3 nieodporne. Wykonano porow-
nawczy test korozyjny w obojetnej mgle solnej (NSS 5% roztwor NaCl) w przys$pieszonych badaniach laboratoryjnych. Wyzna-
czono zmiany masy probek po okreslonych czasach ich ekspozycji oraz obliczono szybko$¢ korozji. Stwierdzono, ze dodatek cza-
stek wplywa na obnizenie odpornosci korozyjnej. Ponadto okreslono parametry elektrochemiczne procesu korozji metoda po-
tencjostatyczng w 5% roztworze wodnym NaCl. Stwierdzono, ze dodatek czastek ceramicznych do osnowy aluminiowej wplywa
na zwigkszenie pradéw roztwarzania anodowego oraz ogélnej szybkosci korozji. Z wyznaczonych krzywych polaryzacji wywnio-
skowano, ze badane materialy sa podatne na korozj¢ wzerowa oraz ze dodatek czastek wplywa na zwigkszenie intensywnosci ko-
rozji wZerowej. Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze kompozyty aluminium-
-czastki ceramiczne charakteryzuja si¢ mniejsza odpornoscia na dzialanie agresywnego Srodowiska niz material osnowy. Przy
czym odporno$¢ korozyjna tych materialéw zalezy wistotny sposéb od rodzaju czastek, ich wielkosci i udzialu objetosciowego.

Stowa kluczowe: odporno$¢ korozyjna, stopy aluminium, krzywe polaryzacji

INFLUENCE OF VOLUME FRACTION AND PARTICLES SIZE ON THE CORROSION RESISTANCE
OF ALUMINIUM COMPOSITE WITH CERAMIC PARTICLES

This paper presents the comparative results of corrosion resistance of the aluminium matrix composite with ceramic parti-
cles. The research was carried on the AK 12 aluminium matrix reinforced with Al,O; and SiC particles. They were compared
with the aluminium matrix. This research was conducted in environment containing CI~ ions which the aluminium
alloys are not resistant to. The comparative corrosion test in neutral salt spray (NNS 5% solution NaCl) by laboratory investi-
gation was made. Mass changes of specimens were determined in fixed period of time exposition (Fig. 1) and corrosion rate was
calculated (Fig. 2). It has been noticed the addition of ceramic particles influences the decrease of the corrosion resistance. Also
electrochemical parametres of corrosion process in potentiostatic method in 5% water solution were specified. It has been noted
that the addition of ceramic particles into aluminium matrix influences the polarisation curves (Fig. 3) that the tested materials
are susceptible to pitting corrosion and the additon of ceramic particles influences the increase of intensity of pitting corrosion.
Presented results indicate on worse corrosion resistance of ceramic particles reinforced aluminium matrix composite, in com-
parison with aluminium matrix, and their resistance depends on particles kind, size and volume fraction. Moreover, introducing
to AK12 aluminium matrix the SiC ceramic reinforcing particles gives better resistance to interaction of aggressive environ-
ment that AK12 aluminium matrix reinforced with Al,O; particles. Corrosion resistance of these composites decreases with in-
crease of volume fraction and diameter particles.

Key words: corrosion resistance, aluminium alloys, polarisation curves

WSTEP

Obecnie duzo uwagi poswigca si¢ kompozytom alu-
minium-czastki ceramiczne. Znajduja one coraz wigksze
zastosowanie, szczegolnie w przemysle maszynowym i
motoryzacyjnym, pracujac czgsto w srodowiskach agre-
sywnych. Dlatego tez waznym zagadnieniem jest okre-
$lenie odpornosci korozyjnej tych materialow, a zwlasz-
cza wplywu dodatku czastek ceramicznych na przebieg
procesow korozyjnych.

Gltowny skladnik materiatlu osnowy-aluminium jest
pierwiastkiem aktywnym o niskim potencjale elektrodo-
wym, mimo tego w wielu srodowiskach zachowuje do-
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bra odpornos¢ korozyjng dzigki temu, ze charakteryzuje
si¢ duzym powinowactwem do tlenu. W atmosferze utle-
niajacej lub w roztworach utleniajacych alu-
minium i jego stopy pokrywaja si¢ cienka, silnie przy-
legajaca warstewka tlenku glinu, ktéra hamuje pro-
cesy korozji elektrochemicznej i decyduje o odpornosci
w wielu srodowiskach korozyjnych [1].

Aluminium jest nicodporne na dzialanie roztworow
alkalicznych oraz wigkszosci kwasoéw. Korozje w kwa-
sach i zasadach przys$pieszaja zanieczyszczenia, znajdu-
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jace si¢ na powierzchni materiatu, spowodowane niejed-
norodno$cia sktadu chemicznego lub mikrostruktury,
ktore powoduja zapoczatkowanie korozji lokalnej [2]. W
roztworach zawierajacych chlorki aluminium i jego sto-
py sa podatne na korozj¢ wzerowa. Zarodkami wzeréw
sa najczesciej mikropegknigeia tlenku aluminium zapew-
niajacego pasywacje, do ktorych moga penetrowaé agre-
sywne jony chlorkowe. Propagacja wzeréw w stopach
aluminium jest czgsto kierowana przez kinetyke reakeji
katodowej. Obecno$¢ réznych elementéw stopu prze-
szkadza lokalnie w formowaniu si¢ tlenku aluminium i w
tych miejscach moga zarodkowa¢ wzery. Bedzie ich tym
wigcej, im wigcej jest elementow stopowych bardziej ka-
todowych w poréwnaniu z aluminium, ktoére przyspie-
szaja propagacj¢ wzerow i sprzyjaja depasywacji [3, 6].
W literaturze niewiele mozna znalez¢ informacji do-
tyczacych wptywu czastek ceramicznych na odpornosé
korozyjna kompozytdow o osnowie stopoéw metali, a po-
jawiajace si¢ informacje sa sprzeczne.
Z jednej strony podaje sig, ze wzmocnienia czastkami
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia podatnosci materiatu
na korozjg, dzigki reakcjom migdzyfazowym, naprgze-
niom szczatkowym, duzej gestosci dyslokacji wokot
czastek [4]. Z drugiej jednak strony badania na kompo-
zytach Al-Al,O; wykazaly mozliwo$¢ zachodzenia ko-
rozji selektywnej na granicy styku materiatu ceramicz-
nego i podtoza. Stwierdzono rowniez, ze obecnos$¢ cza-
stek w materiale przyczynia si¢ do powstania na granicy
faz ceramika-metal r6znego rodzaju mikrodefektow [5].
Celem pracy bylo okreslenie, czy i w jaki sposob
zbrojenie czasteczkami Al,O3 1 SiC wplywa na odpor-
nos$¢ korozyjna kompozytow o osnowie stopu AK12. Do
badan wybrano $rodowisko jonow chlorkowych, na kto-
rych dziatanie stopy aluminium wykazuja mala odpor-
nos¢.

MATERIALY DO BADAN

Badaniom poddano stop AK12 o sktadzie: Al - 83%,
Si - 12%, Ni - 1,5%, Cu - 1,5%, Mg - 2% i kompozyty
na osnowie tego stopu zbrojone czastkami Al,O; w ilo-
sci 10% o wielko$ci czastek 50 pm i w ilosci 15%
obj. o wielkosciach czastek 30 i 50 um oraz kompo-
zyty zbrojone czastkami SiC w ilosci 15% obj. o wiel-
kosci czastek 30 i 50 pum. Probki do badan ze stopu
AK12 otrzymano metoda odlewania do form metalo-
wych, a badane kompozyty zostaly otrzymane na drodze
mieszania ciektego metalu z rownoczesnym wprowa-
dzaniem czastek. Proces sktadat si¢ z obrobki cieklego
metalu, obrobki powierzchniowej czastek cera-micznych
1 mieszania z ro6wnoczesnym wprowadzaniem czastek.
Stopy zbrojono czastkami o wielkosci ziarna 30 1 50 pum.
Do badan w komorze solnej odlano probki prostokatne o
wymiarach 50x80 mm, za$ do badan
potencjostatycznych probki odlano w postaci pretow
o $rednicy 14 mm. Powierzchnie probek poddawane ba-

daniom potencjostatycznym szlifowano na papierach
$ciernych, polerowano, a nast¢pnie oczyszczano w
ptucz- ce ultradzwigkowe;j.

METODYKA BADAN

Badania korozyjne w obojgtnej mgle solnej przepro-
wadzono zgodnie z norma PN/H-04603. Warunki testu
zaktadaja, ze stezenie roztworu chlorku sodu
w wodzie destylowanej do przygotowania mgly wynosi
50 £5 g/, temperatura w komorze wynosi 35+2°C,
natomiast czas trwania badania 720 godzin.

Probki wyjmowano z komory po 24, 48, 96, 240, 480
oraz 720 godzinach i wazono na wadze analitycznej z
doktadnoscia 10™* g, po usunieciu uprzednio pozostatosci
chlorku sodu z powierzchni i wysuszeniu.

Na podstawie mierzonych ubytkow masy probek obli-
czono szybko$¢ korozji poszczegolnych probek wg wzo-
ru

Vi=Am/S -t

gdzie: V - szybkos¢ korozji, g/(m® - rok), Am - ubytek
masy probki, g, S - powierzchnia probki, mz, t - czas,
rok.

Badania potencjostatyczne przeprowadzono w tem-
peraturze pokojowej w 5% roztworze chlorku sodu. Do
badan wykorzystano zestaw VoltaLab firmy Radiometr,
w sktad ktorego wchodzil: potencjostat PGP201 ze ste-
rowaniem komputerowym i oprogramowaniem Volta-
Master]l oraz naczynko elektrolityczne. Elektroda po-
mocnicza byt tytan pokryty platyna, a jako elektrody od-
niesienia uzyto NEK. Przebieg badan, rejestracja wyni-
kéw oraz ich obrobka przeprowadzona byla z pomoca
programu komputerowego VoltaMasterl. Polaryzacje
probek prowadzono w kierunku anodowym w zakresie
potencjatéw od —1,5 do 0 V. Badania prowadzono z
szybkoscig zmiany potencjalu 100 mV/min. Na podsta-
wie analizy krzywych wyznaczono prad korozji, poten-
cjat korozji oraz obliczono szybko$¢ korozji.
Zuzycie korozyjne (w mm na rok) okreslano wedtug na-
stepujacego wzoru:

_Icor(A/cm)-EW (g)
B D(g/cm)

Corr -3270

gdzie: Icorr - prad korozji, EW - réwnowaznik elektro-
chemiczny, D - gesto§¢ materiatu, 3270 = 10X1rok
(w sekundach)/96497,8(= 1 Faraday).

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

W wyniku przeprowadzenia testu korozyjnego w
obojetnej mgle solnej okreslono zmiany masy probek po
wybranych czasach ich ekspozycji (24, 48, 96, 240, 480,
720 godz.).
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Wyniki badan grawimetrycznych przedstawiono
w postaci wykresu zmian masy materialow w czasie ich
ekspozycji (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany masy stopu AK12 i kompozytow na jego osnowie w te-
scie korozyjnym w obojgtnej mgle solnej

Fig. 1. Mass changes of AK12 alloys and particles reinforced aluminium
matrix in corrosion test in neutral salt spray

Wyniki badan przeprowadzonych w obojgtnej mgle
solnej pozwalaja stwierdzi¢, ze wszystkie analizowane
materialy zachowuja si¢ podobnie. Przyrosty masy dla
wszystkich materiatow po duzym skoku poczatkowym
stabilizuja sig, przy czym najmniejsze zmiany masy w
czasie trwania testu korozyjnego wystepuja w przypadku
stopu AK12. Po 720 godzinach testu korozyjnego przy-
rost masy dla stopu AK12 jest prawie dwukrotnie mniej-
szy niz dla kompozytu zbrojonego czastkami Al,O3 (50
um) w ilosci 10% obj., a 2,5-krotnie mniejszy niz dla
kompozytu zbrojonego czastkami o tej samej wielkosci
w ilodci 15% obj. Natomiast przy tym samym udziale
objetosciowym czastek Al,Os (15% obj.) wigksze przy-
rosty masy wystepuja w przypadku kompozytu zbrojo-
nego czastkami wigkszymi. Dla kompozytéw zbrojonych
czastkami SiC przyrosty masy réwniez sa wigksze niz
dla materiatu osnowy, lecz znacznie wigksze w porow-
naniu z kompozytami zbrojonymi czastkami Al,Os. Przy
tym samym udziale objgto$ciowym i wielko$ci czastek
przyrosty masy po 720 godzinach testu korozyjnego dla
kompozytéw zbrojonych czastkami Al,Os sa okoto 50%
wigksze niz dla kompozytow zbrojonych czastkami SiC.
Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono szyb-
ko$¢ korozji. Zalezno$¢ szybkosci korozji od czasu
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Szybkos¢ korozji badanych materialow w tescie korozyjnym
w obojetnej mgle solnej

Fig. 2. Corrosion rate tested speciments in neutral salt spray
Zaprezentowane wyniki §wiadcza o tym, ze dodatek cza-
stek ceramicznych wpltywa na zwigkszenie szybkoSci
korozji. Przy czym szybko$¢ korozji rosnie wraz ze
wzrostem udziatu objetosciowego i wielkosci czastek.
Jezeli natomiast poréwnamy kompozyty zbrojone czast-
kami ALO; i SiC przy tym samym udziale objgtoscio-
wym i wielkosci czastek, to nalezy zauwazyé, ze kom-
pozyty zbrojone czastkami SiC charakteryzuja sig lepsza
odpornoscia korozyjna. Najwigksze roznice w szyb-
kosci korozji migdzy badanymi materialami wystgpuja w
poczatkowym okresie testu korozyjnego w obojgtnej
mgle solnej, kiedy decydujacym czynnikiem wptywaja-
cym na szybkos¢ korozji ma stopien rozwinigcia po-
wierzchni. Dlatego tez mozna wnioskowaé, ze pod
wply-wem dziatania $rodowiska korozyjnego czastki
ulegaja wypadaniu, a tym samym zwigksza si¢ po-
wierzchnia narazona na dziatanie agresywnego Srodowi-
ska. W trak-cie badan prowadzono takze obserwacje
wizualne zmian korozyjnych powierzchni probek. Wy-
glad powierzchni probek po 720 godzinach testu koro-
zyjnego przedstawiono na rysunku 3. Na podstawie wy-
gladu zewngtrznego rowniez mozna sadzic, ze najwigk-
sza odpornoscia korozyjng charakteryzuje si¢ materiat
osnowy stop AK12, gdyz probka ta jest w najmniejszym
stopniu

pokryta produktami korozji, a pierwsze zmiany Kkoro-
zyjne zaobserwowano po uptywie 96 godzin. Natomiast
w przypadku wszystkich materiatdéw kompozytowych
pierwsze zmiany korozyjne pojawily si¢ juz po uplywie
24 godzin. Po zakonczeniu testu korozyjnego wizualnie
W najgorszym stanie znajduja si¢ kompozyty zbrojone
czastkami Al,Os.

W wyniku przeprowadzenia badan potencjostatycz-
nych otrzymano krzywe zalezno$ci ggstosci pradu
w funkcji zadanego potencjatu, ktore przedstawiono na
rysunku 4. Natomiast wartosci parametréw elektroche-
micznych wyznaczonych na podstawie analizy krzywych
podano w tabeli 1. Analizujac wyniki umieszczone w ta-
beli 1 nalezy stwierdzi¢, ze najmniejsza wartoscia pradu
korozji wynoszaca 0,394 mA/cm’ charakteryzuje sie
stop AK12, co $wiadczy o jego najlepszej odpornosci
korozyjnej sposrod materialow badanych. Natomiast
najwigksza wartoscia pradu korozji wynosza-ca 0,657
mA/cm’® charakteryzuje si¢ kompozyt zbrojony wiek-
szymi czastkami ALL,Os w ilo$ci 15% oby;.

TABELA 1. Wartosci parametrow korozji elektrochemicznej
badanych materiatéw w 5% NaCl
TABLE 1. Results investigation electrochemical corrosion
in 5% NaCl

. Ekor |kor Vkor
Material MV mA/em’ mm/rok
AK12 -981,2 0,0394 0,502
AK12 +10% ALOs (50 pm) -832,5 0,0432 0,613
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AK12 +15% ALOs (50 pm) -931 0,0657 0,930
AK12 +15% AlLO (30 pum) -928 0,0584 0,810
AK12 +15% Si (50 pm) -830 0,0530 0,765
AK12 +15% SiC (30 um) -852,3 0,0443 0,650

Stop AK12

AK12+15% SiC (30 pm)

AK12+15% SiC (50 pm )

AK12+10% ALO; (50 pm)
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AK12+15%ALO; (30 pm) AK12+15%A1,05 (50 pm)

Rys. 3. Wyglad powierzchni probek po tescie korozyjnym w obojgtnej mgle
solnej
Fig. 3. Appearance of surface after corrosion test in neutral salt spray

Nalezy zauwazy¢, ze wzrost pradu korozji nastg¢puje
wraz z wzrostem udzialu obj. i wielkos$ci czastek.
Rowniez dla kompozytow zbrojonych czastkami SiC na-
stepuje wzrost pradu korozji wraz ze wzrostem wielko-
$ci czastek. Mozna wigc stwierdzi¢, ze szybkos¢ korozji
kompozytéw maleje wraz z wzrostem udzialu obj. i
wielkosci czastek zbrojacych. Prawdopodobnie spowo-
dowane jest to tym, ze o odpornosci korozyjnej stopow
aluminium decyduje gltéwnie warstewka pasywna na
powierzchni aluminium, ktoéra oddziela metal od $rodo-
wiska 1 powoduje obnizenie szybkosci korozji. Prawdo-
podobnie w kompozytach czastki ceramiczne dziataja
jako zanieczyszczenia, ktore lokalnie przeszkadzaja w
formowaniu si¢ tlenku aluminium. Z przebiegu krzy-
wych polaryzacji mozna wnioskowaé, ze badane mate-
rialy sa podatne na korozj¢ wzerowa, przy czym po
przekroczeniu potencjalu przebicia krzywa potencjody-
namiczna dla stopu AKI12 przebiega przez najnizsze
warto$ci gestosci pradu anodowego, co $wiadczy o tym,
ze w przypadku materiatu osnowy korozja wzerowa
bedzie postgpowata najmniej intensywnie, za$ dodatek
czastek sprzyja szybkosci wzrostu wzerow.

15%A1203(30)

AK12
15%SiC(30)

- - - 15%AI1203(50)
15%SiC(50)

10%AI203(50)

log gestosci pradu[mA/cm 2]
& IS
<

0,7 0,5 0,3 0,1
Potencjat[V]

Rys. 4. Przebieg krzywych potencjodynamicznych dla stopu AK12 i kom-
pozytéw na jego osnowie w 5% roztworze NaCl

Fig. 4. Potenciodynamic curvetested specimes in 5% NaCl

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku eks-
ploatowania kompozytéw aluminium-czastki ceramiczne
w $rodowisku zawierajacym jony chlorkowe, np. w wo-
dzie morskiej, korzystniejsze jest zbrojenie czastkami
mniejszymi i wykorzystanie do pracy w tych warunkach
kompozytéw zbrojonych czastkami SiC, ktore w porow-
naniu z kompozytami zbrojonymi Al,Os; charakteryzuja
si¢ zdecydowanie lepsza odporno$cig na dziatanie agre-
sywnego $rodowiska.
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