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ZACHOWANIE KOROZYJNE KOMPOZYTU A359-CZASTECZKI SiC

Artykul przedstawia wyniki badan podatnosci na korozj¢ materialu kompozytowego o osnowie aluminium stopu aluminium
359 (Aluminium Association), zawierajacego 20% obj. czasteczek SiC (359/20%SiC). Kompozyt 359/20%SiC zostal wytworzony
w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie. Znajduje on zastosowanie jako nowoczesny material konstrukcyjny
w przemysle samochodowym, szczegélnie na tloki i tarcze hamulcowe. Wprowadzenie czastek wzmacniajacych znaczaco
moze zmienia¢ zachowanie korozyjne tych materialéw. Publikowana literatura w zakresie kompozytow o osnowie stopo6w alumi-
nium jest ograniczona i czesto sprzeczna. Jest to spowodowane faktem rozmaito$ci osnowy kompozytow i faz zbrojacych, ktore
moga powodowa¢ zupelnie inne zachowanie korozyjne. Ponadto réine parametry wytwarzania wplywaja na
mikrostrukture¢ materialéw kompozytowych, a w konsekwencji na ich zachowanie korozyjne.

Badania odpornosci na korozje kompozytu 359/20%SiC wykonano za pomoca przyspieszonych badan elektrochemicznych
metoda potencjodynamiczna. Analize¢ korozyjna tego materialu odniesiono do charakterystyki korozyjnej stopu aluminium AK9
(AISi9Mg). Pomiary potencjodynamiczne wykonano w 3,5% wag. roztworze NaCl (pH = 7,0) w temperaturze 25°C. Badania mi-
krostrukturalne przeprowadzono za pomoca mikroskopu optycznego ZEISS i skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
Hitachi S-3500N.

W strukturze kompozytu na tle roztworu stalego a-Al i drobnoziarnistej eutektyki a+Si widoczne s3 czasteczki weglika
krzemu. Rozklad czasteczek SiC w strukturze byl do$¢ réwnomierny (rys. 1a).

Przebieg krzywych polaryzacji anodowej w 3,5% NaCl wskazuje, ze s3 to krzywe metalu ulegajacego samorzutnej pasywacji
(rys. 2). Wyznaczone potencjaly E;, E;, E,, AE,, AE, z badan elektrochemicznych i analizy krzywych polaryzacji anodowej dla
kompozytu i stopu AK9 sa bardzo podobne (tab. 2). W strukturze stopu AK9 (rys. 3) wystepuja liczne wzery, ktérych glebokosé
zawiera si¢ w granicach 8+16 pm. Wzery lokujg si¢ w eutektyce a+Si. W przypadku materialu kompozytowego 359/20%SiC ob-
serwuje si¢ jeszcze bardziej liczne i glebsze wzery (10+24 pm), ktore takze lokuja si¢ w eutektyce a+Si pomiedzy czasteczkami
SiC (rys. rys. 4 i 5). Przeprowadzone badania nie wykazaly znaczacego wplywu czasteczek SiC na wzrost podatnos$ci na korozje
wzerowa w poréwnaniu do stopu AK9, co potwierdzaja réwniez dane literaturowe.

Stowa kluczowe: aluminium, metalowe materialy kompozytowe, polaryzacja potencjodynamiczna, weglik krzemu,
odpornosé korozyjna

CORROSION BEHAVIOUR OF 359-SiC PARTICLES COMPOSITE

The paper presents results of the studies on the susceptibility of Aluminium Matrix Composite to corrosion. The subject of
the examinations was a composite with the 359 aluminium alloy matrix (Aluminium Association) containing 20 vol.% of SiC
particles (359/20%SiC). The 359/20%SiC composite has been synthesized at the Foundry Research Institute in Cracow. This
material can be applied as a modern construction material in automotive industry, particularly for brake discs and pistons.
However, the addition of the reinforcement particles could significantly influence the corrosion behaviour of these materials.
Generally published literature on the corrosion of aluminium-based composites is rather limited and often contradictory. This is
due to the fact that there is a variety of aluminium alloy matrix and reinforcement type combinations which may exhibit a com-
pletely different corrosion behaviour. In addition, processing parameters can heavily affect composite microstructure and, con-
sequently, their corrosion behaviour.

The studies on the 359/20%SiC composite corrosion resistance were carried out by accelerated electrochemical studies us-
ing the potentiodynamic method. The corrosion analysis of this material was then related to the corrosion characteristics of
AK9 (AISi9Mg) aluminium alloy. The potentiodynamic measurements were taken in the 3.5 wt.% NaCl water solution (pH =
= 7.0) at the temperature of 25°C.

Microstructure analysis of the specimens was examined using ZEISS model optical microscope and Hitachi
S-3500N scanning electron microscopy (SEM).

Silicon carbide particles were seen in the matrix on base of the a-Al solid solution, a fine-grained eutectic a+Si (Fig. 1a). Dis-
tribution of SiC in the structure was quite uniform.

The course of the anodic polarization curves in the 3.5 wt.% NaCl solutions suggests characteristic curves for the metal that
undergoes spontaneous passivation (Fig. 2) Potentials of the E;, Ej, E,, AEy, AE, determined in electrochemical studies and
analyses of the anodic polarisation curves, for both, composite and AK9 alloy, are very similar (Tab. 1).

In the microstructure of AK9 alloy (Fig. 3) there are numerous pits whose depth ranges from 8+16 pm. The pits are located
in a+Si eutectic. In the case of the composite material more numerous and deeper pits (10+24 pm) were observed which also lo-
cate in the a+Si eutectic between SiC particles (Figs. 4, 5).

The conducted examinations did not show significant influence of SiC particles on the increase of susceptibility to pitting
corrosion in comparison to AK9 alloy, what is confirmed by the literature data.
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WPROWADZENIE

Metalowe Materiaty Kompozytowe (MMK) stano-
wia nowoczesng grupg materiatdw, znajdujacych coraz
to szersze zastosowanie jako tworzywa konstrukcyjne.
Perspektywe szerokiego zastosowania maja kompozyty
typu: lekki stop osnowy-wysokowytrzymate elementy
zbrojace. Przykladem tego rodzaju materiatow sa odle-
wane kompozyty o osnowie stopow aluminium zbrojone
czasteczkami SiC [1].

Technologia odlewania MMK wydaje si¢ perspekty-
wiczna ze wzgledu na do$¢ prosta, niedroga metodg
umozliwiajaca otrzymanie gotowego wyrobu o zadanym
ksztalcie =~ oraz =~ wymiarach  bez  kosztownej
i w przypadku kompozytéw nietatwej obrobki wykan-
czajacej [2, 3].

Wprowadzenie czasteczek SiC powoduje wzrost
wilasciwosci kompozytéw nieosiagalny dla stopéw mo-
nolitycznych. Kompozyty te cechuje wyzsza twardos¢
i wytrzymatos¢, takze w podwyzszonych temperaturach,
oraz wyzsza odporno$¢ na zuzycie [2-4].

Ponadto wprowadzenie fazy zbrojacej moze wply-
waé¢ na odporno$¢ korozyjna MMK. W literaturze,
zwlaszcza krajowej, brak jest systematycznych badan na
temat wptywu fazy zbrojacej na podatno$¢ korozyjna
tych materiatow [5-7].

Materiaty kompozytowe moga wykazywac stabsza
odporno$¢ na korozjg niz stopy aluminium, z ktorych
zostaty wykonane. Do glownych czynnikow wplywaja-
cych na ostabienie odpornosci korozyjnej kompozytow
mozna zaliczy¢:

— duza gestos¢ dyslokacji oraz szczatkowe naprezenia
rozciagajace wokot fazy zbrojacej [8],

— porowatosci na granicy faz osnowa-zbrojenie [8, 9],

— sktad chemiczny i fazowy powierzchni migdzyfazo-
wej (segregacja pierwiastkow stopowych, powsta-
wanie niekorzystnych zwiazkow hydrofilowych np.
ALGs) [10],

— wydzielenia faz migdzymetalicznych (powstawanie
dobrze przewodzacych ,,plam katodowych” na war-
stwie pasywnej) [9, 10],

— tworzenie si¢ par galwanicznych pomigdzy aktywna
aluminiowa osnowa kompozytu a bardziej szlachet-
nym materiatem zbrojenia [11].

Z danych literaturowych wynika, ze sposob wytwa-
rzania materialdow kompozytowych moze mie¢ takze
wplyw na ich mikrostrukturg, a tym samym na zachowa-
nie korozyjne. Nie bez znaczenia jest roOwniez postac
fazy zbrojacej (wtokna, czasteczki). Kompozyty zbrojo-
ne widknami sa mniej odporne na procesy korozyjne od
kompozytéw zawierajacych czasteczki [12].

W pracy przedstawiono wyniki badan podatno$ci na
korozje materiatu kompozytowego o osnowie stopu alu-
minium zbrojonego czasteczkami SiC. Celem bylo okre-
Slenie wptywu fazy zbrojacej SiC na zachowanie koro-

zyjne w typowym S$rodowisku korozyjnym (NaCl) w
odniesieniu do stopu osnowy.

MATERIAL | METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowit kompozyt o osnowie
stopu aluminium 359 (wg Aluminium Association) za-
wierajacy 20% obj. czasteczek SiC o nominalnym roz-
miarze 20 pm (tab. 1).

TABELA 1. Sklad chemiczny stopu aluminium 359 (% wag.)

[13]
TABLE 1. Chemical composition of 359 aluminium alloy
(wt.%) [13]
Si Mg Fe Cu Ti Mn Zn Al

8,5+9,010,45+0,65| 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,1 0,1 |reszta

Materiat wytworzono w Instytucie Odlewnictwa
w Krakowie technologia odlewania grawitacyjnego (me-
toda mieszania mechanicznego-vortex) z gasek kompo-
zytowych firmy DURALCAN. Jako material porow-
nawczy wykorzystano krajowy stop AK9 (AlSi9Mg),
bedacy odpowiednikiem osnowy kompozytu. Badania
prowadzono na materiatach w stanie surowym (bez
obrobki cieplnej).

Oporno$¢ na korozjg materiatdéw okreslono za pomo-
ca przyspieszonych badan elektrochemicznych metoda
potencjodynamiczng. Pomiary potencjodynamiczne pro-
wadzono w 3,5% wag. roztworze NaCl (pH == 7,0) w
temperaturze 25°C. Probki o powierzchni czynnej ~1
cm’ polerowano ostatecznie zawiesing tlenku krzemu o
ziarnistosci 0,04 um, starannie ptukano woda destylo-
wang 1 mokre umieszczano w naczyniu pomiarowym. Po
zanurzeniu probki do roztworu mierzono potencjal koro-
zyjny E; przy otwartym obwodzie bez polaryzacji ze-
wnetrznej, ktory byt odczytywany po
60 minutach. Po osiagnigciu Ej; rejestrowano krzywe
polaryzacji anodowej z automatycznym przesuwem
potencjatu z szybkoscia 10~ V/s. Polaryzacje rozpoczy-
nano od potencjalu —-1900 mV, przesuwajac go
w stron¢ anodowa do osiagnigcia wyraznego wzrostu
gestosdcei pradu, po czym zmieniano kierunek polaryzacji
1 pomiary rejestrowano przy powrocie w strong katodo-
wa. Potencjaty elektrod mierzone byly wzgledem nasy-
congej elektrody kalomelowej (NEK).

Wszystkie eksperymenty polaryzacyjne wykonano za
pomoca automatycznego systemu pomiarowego ztozone-
go z generatora typu EG-20, potencjostatu
EP-20 oraz komputera wyposazonego w oprogramowa-
nie stuzace do rejestracji i analizy danych.

Badania mikroskopowe prowadzono z uzyciem
mikroskopu optycznego ZEISS oraz elektronowego mi-
kroskopu skaningowego Hitachi S-3500 N.



382

J. Bienia$, B.

Surowska

WYNIKI | ANALIZA BADAN

Mikrostruktura

W strukturze kompozytu 359/20%SiC (rys. 1a) na tle
dendrytow roztworu statego a-Al widoczne sa czastecz-
ki fazy zbrojacej SiC oraz eutektyka o+Si. Mozna za-
uwazy¢, ze czasteczki SiC rozmieszczone sa w prze-
strzeniach migdzydendrytycznych, na granicach ziarn
roztworu stalego a-Al, tworzac skupiska.

Rys. 1. Mikrostruktura: a) kompozytu 359/20%SiC, b) stopu AK9
Fig. 1. Microstructure of: a) 359/20%SiC composite, b) AK9 alloy

Obserwowane zjawisko jest znane w literaturze spe-
cjalistycznej jako ,,wypychanie” czasteczek SiC. Pod-
czas krystalizacji czasteczki SiC odpychane sa przez
menisk i wypychane powyzej frontu krystalizacji tak,
ze w koncu lokuja si¢ na granicach migdzy ramionami
dendrytéw 1 w obszarach migdzyziarnowych [14].
Stwierdzono jednak dobry stopien jednorodnosci rozkta-
du czasteczek fazy zbrojacej w catej objetosci badanych
materiatow [15].

Rysunek 1b przedstawia mikrostrukturg stopu AK9.
Na tle dendrytéw roztworu stalego a-Al widoczna jest
drobnoziarnista eutektyka a+Si.

Odpornos¢ korozyjna

W wyniku przeprowadzonych badan elektrochemicz-
nych i analizy krzywych polaryzacji wyznaczono cha-
rakterystyczne potencjaly: korozji Ey, przebicia Ej, repa-
sywacji E, (tab. 2). Jako dodatkowy wskaznik przyjeto
roéznicg pomigdzy potencjatami AE,= E, — Ej (szerokosé
obszaru pasywnego) oraz AE, = E, — E, (wielko$¢ petli
histerezy repasywacji).

Przebieg krzywych polaryzacji anodowej w 3,5%
roztworze NaCl (rys. 2) wskazuje, ze sa to krzywe me-
talu ulegajacego samorzutnej pasywacji.
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Rys. 2. Krzywe polaryzacji potencjodynamicznej kompozytu 359/20% SiC
i stopu AK9

Fig. 2. Potentiodynamic polarization curves of the 359/20%SiC composite
and AKO9 alloy

Wyzsze warto$ci potencjatu korozji zarejestrowano
dla kompozytu 359/20%SiC (-820 mV), natomiast dla
stopu AK9 wynosit on —830 mV i jest zwiazany z bar-
dziej aktywnym stanem powierzchni stopu. Fakt ten
obserwuje si¢ w badaniach prowadzonych przez Modi
iin. [6].

TABELA 2. Charakterystyczne potencjaly korozyjne otrzyma-
ne z krzywych polaryzacji
TABLE 2. Characteristic corrosion potentials obtained from
the polarization curves

. Er Ep E, AE) AE,
Materiat mV mV mV mV mV
stop AK9 -830 -787 | -831 49 44

359/20%SiC| -820 =767 | —827 53 60

Wyznaczone potencjaty Ej, przy ktorych nastepuje
przebicie warstwy pasywnej 1 zarodkowanie wzerow dla
kompozytu i stopu, sa bardzo zblizone - dla kompozytu
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—767 mV, a dla stopu —787 mV. Nachylenie prostoli-
niowych odcinkéw krzywych anodowych do osi odcig-
tych powyzej E, i nagly wzrost ggstosci pradu $wiadcza
0 szybkim rozwoju wzerow.

Wartos$ci potencjatu E,, ponizej ktorego nastapita re-
pasywacja powstatych wzerow, co z kolei zahamowato
ich dalszy rozwoj, wynosza kolejno dla kompozytu
i stopu —827 oraz —831 mV. Rowniez wartosci 4E,
i 4E, dla obu badanych materialow nie roznig si¢ w
znaczacym stopniu.

W obrazie mikrostrukturalnym stopu AK9 po prze-
prowadzonych badaniach korozyjnych obserwuje si¢
liczne wzery (rys. 3a), ktore sytuujg si¢ w eutektyce
a+Si (rys. 3b). Glgbokos¢ wzerdw korozyjnych waha sig
w granicach od 8 do 16 um.

Rys. 3. Mikrostruktura stopu AK9 po badaniach korozyjnych
Fig. 3. Microstructure of the AK9 alloy after corrosion studies

W osnowie kompozytu 359/20%SiC obserwuje si¢
wigksza liczbe wzerdéw (rys. 4a) o wigkszej glebokosci
(10+24 pm) w poréwnaniu do stopu osnowy AK9. Tak
jak w przypadku stopu AK9 wzery korozyjne lokuja sig
na granicach ziarn roztworu statego a-Al w eutektyce
a+Si, pomigdzy czasteczkami SiC (rys. rys. 4b i 5).

Wigksza liczba wzeréw w przypadku kompozytu
moze wynika¢ ze zwigkszenia si¢ powierzchni migdzy-
fazowej zbrojenie-osnowa, co mozna thumaczy¢ wpro-

wadzeniem 20% SiC. Ponadto pomigdzy czasteczkami
weglika krzemu, jako materialu bardziej szlachetnego
w stosunku do osnowy aluminiowej, moga tworzy¢ si¢
pary galwaniczne, ktore speiniaja rolg propagatora
wzerow korozyjnych. Istnienie defektow strukturalnych
w warstwie pasywnej spowodowanych wystgpowaniem
twardych czasteczek SiC moze rowniez przyczyniac si¢
do powstawania wzerow.

Rys. 4. Korozja wzerowa na powierzchni kompozytu 359/20%SiC

Fig. 4. Pitting corrosion on the surface of 359/20%SiC composite

b)



384

J. Bienia$, B. Surowska
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Rys. 5. Obraz SEM typowych wzeréw korozyjnych w strukturze kompozy-
tu 359/20%SiC

Fig. 5. SEM micrograph of typical pits in the microstructre of 359/20%SiC
composite

Badania prowadzone przez Trzaskoma, Modi oraz
Nunes [6, 12, 16] potwierdzaja, ze ksztatt krzywych
polaryzacji oraz charakterystyczne potencjaly zaréwno
dla kompozytow, jak i stopdw osnowy sa zblizone. Ob-
serwuja oni takze wystgpowanie bardziej licznych
1 glgbszych wzerow korozyjnych w przypadku kompozy-
tow, jak réwniez ich uprzywilejowana lokalizacje
w eutektyce o+Si.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan odporno$ci
na korozj¢ kompozytu 359/20%SiC oraz stopu AK9
mozna stwierdzi¢, ze ksztalt i przebieg krzywych pola-
ryzacji oraz wyznaczone charakterystyczne potencjaty
opisujace proces korozji w szczegdlnosci E, 1 E, dla obu
badanych materiatow sa bardzo zblizone. Nie zanoto-
wano wyraznego oddziatywania czasteczek SiC na
zmian¢ wielko$ci elektrochemicznych w stosunku do
stopu AKO9.

Analiza mikrostrukturalna wykazata, ze bardziej
liczne 1 glebsze wzery korozyjne wystgpuja na po-
wierzchni materiatu kompozytowego, co moze wynikaé
ze zwigkszenia powierzchni migdzyfazowej (dodanie
SiC) oraz mozliwosci tworzenia si¢ par galwanicznych
pomigdzy faza zbrojaca a osnowa. Uprzywilejowanym
miejscem lokalizacji wzeréw korozyjnych jest eutektyka
o+Si.

Wydaje si¢, ze duza rol¢ w odpornosci na korozje
odgrywa rodzaj i struktura osnowy, a wprowadzenie
weglika krzemu w ilosci 20% nie wptywa w znaczacy
sposob na zwigkszenie podatno$ci na korozj¢ badanego
kompozytu.
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