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REZIME

Metodom jednoosnog zatezanja sa malom brzinom deformacije (SSRT) ispitivan je
uticaj strukture na otpornost prema naponskoj koroziji (SCC) Al-Mg legure sa 6.8%Mg.
Utvrdjeno je da ispitivana legura u deformisanom, i meko Zarenom stanju, pokazuje
veliku osetljivost prema naponskoj koroziji. Pri ispitivanju u korozionom rastvoru,
duktilnost se znacajno smanjuje, a indeks osetljivosti prema naponskoj koroziji ima
visoku vrednost, Iscc= 81-91%. Posle Zarenja u dvofaznoj (o+f3) oblasti, otpornost
prema naponskoj koroziji ispitivane legure, znatno se poboljfava. U tom sluéaju,
duktilnost se neznatno menja pri ispitivanju u korozionoj sredini, a indeks osetljivosti
prema naponskoj koroziji ima nisku vrednost, Iscc= 6-13%. Rezultati pokazuju da je
izborom odgovarajuce termomehanicke obrade (TMO) moguée postizanje strukture u
Al-Mg6.8% leguri koja je otporna prema naponskoj koroziji.

Kljuéne reci: Al-Mg legura, termomehanicka obrada, naponska korozija

ABSTRACT

The effects of cold work and different heat treatments on the stress corrosion
cracking (SCC) behaviour of Al-Mg6.8% alloy were studied using slow strain rate
testing (SSRT). The results have indicated high SCC susceptibility for hard and soft
tempers. After different heat treatments in the range of dual phase (o+p) structure, a
high SCC resistance has experienced. The presented results indicated the possibility of a
serious improvement of SCC resistance in such a highly alloyed high strength Al-Mg
alloy sheet.
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1. UVOD

Proucavanje strukture, osobina i deformacionog ponaSanja Al-Mg legura
(serija 5000) razli¢itog hemijskog sastava (sa dodatkom Mn, Cu, Zn, Zr, Sc,
itd.), koje imaju veliku primenu u automobilskoj industriji, kao i u izradi drugih
transportnih sredstava, predstavlja predmet mnogobrojnih dosadaSnjih istra-
Zivanja [1-8].

Poznato je da &vrstoca Al-Mg legura raste sa povec¢anjem sadrZaja Mg, dok
se duktilnost bitno ne menja (¢ak, neznatno raste sa povecanjem sadrzaja Mg od
2% do 5%) [1,2], zbog Eega postoji stalni interes za povecanjem sadrzaja Mg u
ovim legurama. Medjutim, zbog obrazovanja presi¢enog Cvrstog rastvora na
sobnoj temperaturi, viSak Mg tezi da se izdvoji u obliku (-faze (MgsAly), koja
ima anodni karakter u poredjenju sa Al-osnovom, zbog ¢ega Al-Mg legure sa
>3%Mg postaju veoma osetljive prema interkristalnoj i naponskoj koroziji [3-
5,7-10]. Neka prethodna istrazivanja [3,4,7,11-13], pokazuju da se otpornost
prema koroziji visoko legiranih Al-Mg legura moze poboljsati dodatkom Zn (1-
2%), platiranjem (npr. sa legurom 7072), ili obezbedjenjem specifi¢ne strukture
kombinacijom deformacije i Zarenja.

Cilj ovog rada je bio da se ispita uticaj strukture, koja se postize hladnim
valjanjem i razliitim uslovima Zarenja (temperatura i vreme Zarenja), na
otpornost prema naponskoj koroziji Al-Mg6.8% legure, koja je ocenjena na
osnovu ispitivanja jednoosnim zatezanjem sa malom brzinom deformacije
(SSRT), na vazduhu i u korozionom rastvoru.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Za ispitivanje su kori§ceni Al-Mg limovi debljine 3mm, u meko Zarenom
stanju (O), koji su hladno valjani sa redukcijom od 30%, i Zareni na tempe-
raturama t=225°C, 2450C, 265°C i 285°C (vreme Zarenja T=12h), zatim na
t=320°C (1=3h), i na t=450°C (1=10min). Hemijski sastav ispitivane legure dat
je u tabeli 1.

Tabela 1 - Hemijski sastav ispitivane Al-Mg legure, mas.%
Table I - Chemical composition of tested Al-Mg alloy, wt. %
Mg Mn Fe Si Cu Zn Ti Cr

6.8 0.5 0.2 0.1 0.01 0.03 0.05 0.01

Osetljivost prema naponskoj koroziji (SCC) ocenjena na osnovu rezultata
dobijenih pri jednoosnom zatezanju sa malom brzinom deformacije (SSRT)
[3,7], na sobnoj temperaturi. Za ispitivanje su kori§¢eni uzorci koji su posle
hladnog valjanja i Zarenja u intervalu temperatura od 225° do 450°C,
senzibilizovani na 100°C, u trajanju od 7 dana.
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Ispitivanje jednoosnim zatezanjem (SSRT) izvrSeno je u popreénom pravcu
u odnosu na pravac valjanja, na epruvetama sa mernom duZinom l=25mm i
Sirinom mernog dela epruvete by=6.25mm. Za svako stanje ispitivane legure
pokidane su epruvete na vazduhu, pri pocetnoj brzini deformacije

L -4 -1
Eyr = 0.7xX107"s , 1 u korozionom rastvoru 2%NaCl+0.5%Na,CrQOy, pri brzi-

ni deformacije €scc =3.3x10 s l. Na osnovu vrednosti ukupnog izduZenja,
izmerenih pri ispitivanju na vazduhu, Al;, i u korozionom rastvoru, Algcc,
izraunate su vrednosti indeksa osetljivosti prema naponskoj koroziji, Iscc,
prema slede¢em izrazu [8]:

sce = 1~ Alsce o 10,9,
Al /1,

ar

Kada indeks osetljivosti prema naponskoj koroziji ima minimalnu vrednost,
Iscc—0, legura se smatra otpornom prema naponskoj koroziji. U sludaju
dostizanja maksimalne vrednosti, Iscc—1, legura se ocenjuje kao veoma
osetljiva prema naponskoj koroziji.

Za mikrostrukturna ispitivanja uzorci su mehanicki polirani i nagrizani u
10% rastvoru HyPO, na 50°C.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Mikrostruktura ispitivane legure, u deformisanom i Zarenom stanju, posle 7
dana senzibilizacije na 100°C, prikazana je na slici 1(a-c).

Slika 1a) 30% deformisano+100°C/7 dana, Iscc=91%
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Slika 1b) 450°C/10 min+100°C/7 dana, lscc=81%

Slika 1{a-c) - Uticaj TMO na mikrostrukturu AIMg6.8 legure
posle 7 dana senzibilizacije na 100°C
Figure I{a-c) - Microstructures of tested alloy after sensitization
treatment for 7 days at 100°C
U toku niskotemperaturnog zZarenja, odnosno senzibilizacije, viSak rastvo-
renih atoma Mg taloZi se iz a-Al presi¢enog Cvrstog rastvora u obliku p-faze,
po Semi 0—f3, $to je zapazeno i drugim Al-Mg legurama [2,3,5,9,14-16]. Oblik
i raspodela izdvojenog taloga B-faze, zavisi od strukture koja je obrazovana u
toku prethodne termomehanicke obrade (TMO), kao §to je prikazano na slici |
(a-¢). U toku senzibilizacije uzoraka koji su 30% deformisani, P-faza se izdvaja
po granicama izduZenih zrna, kao i unutar zrna, duZ ravni u kojima dolazi do
lokalizovanja deformacije (slika la). Ispitivanjem uzoraka koji su Zareni na
285°C/12h, zatim na 320°C/3h i na 450°C/10 min (u jednofaznoj oblasti o
¢vrstog rastvora, iznad temperature rekristalizacije), pokazano je da se P-faza
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izdvaja u vidu neprekidnog filma po granicama rekristalisanih zrna, kao Sto je
prikazano na slici 1b. U uzorcima koji su Zareni u dvofaznoj (0+f) oblasti, na
temperaturama 225°C, 245°C i 265°C, u trajanju od 12h, u toku senzibilizacije
B-faza se izdvaja u obliku finih globula, ravnomerno rasporedjenih u strukturi,
kako po granicama zrna, tako i unutar zrna (slika 1c). Na osnovu prethodnih
istrazivanja [3,9,14-16] pretpostavljeno je da ravnomernoj raspodeli izdvojene
B-faze doprinosi prisustvo B-faze u (o+f3) strukturi pre senzibilizacije, kao i
povecana gustina dislokacija u oporavljenoj (o+f3) strukturi, koje se mogu
smatrati preferentnim mestima za taloZzenje (-faze u toku senzibilizacije
ispitivane legure.

Pri ispitivanju jednoosnim zatezanjem sa malom brzinom zatezanja
(SSRT), na vazduhu i u rastvoru, pokazano je da deformacione karakteristike i
otpornost prema naponskoj koroziji ispitivane Al-Mg6.8% legure, zavise od
termomehanicke obrade (TMO), koja prethodi senzibilizacionom Zarenju (slike
2,3i14).

Na slici 2 prikazana je zavisnost ¢vrsto¢e (0;), a na slici 3 zavisnost
ukupnog izduZenja (ey), pri ispitivanju na vazduhu (krive a) i u korozionom
rastvoru (krive b), od temperature Zarenja. Pokazano je da Cvrstoéa opada a
duktilnost raste sa poveéanjem temperature Zarenja, i da ispitivana legura sa
6.8%Mg ima vecu Cvrstou a manju duktilnost od Al-Mg legura sa manjim
sadrzajem Mg [7], kao §to je prikazano na slikama 2 i 3.
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Slika 2 - Uticaj TMO na ¢vrstoéu Al-Mg legura pri ispitivanju zatezanjem
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na vazduhu, sa brzinom deformacije € =6.7x107"s

Figure 2 - Effect of annealing conditions on the yield strength of Al-Mg
alloys in room temperature tensile testing
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Rezultati pokazuju da &vrstoca ispitivane Al-Mg6.8% legure u deformi-
sanom stanju opada od ~270 MPa do ~150 MPa (slika 2), a duktilnost raste od
15% do 25% (slika 3, kriva a), posle Zarenja u temperaturnom intervalu od
225C do 450°C. Relativno visok nivo &vrstoée (~230-250 MPa), zadrzava se
posle Zarenja na 225°C i 245°C. Posle Zarenja na 265°C, &vrsto¢a naglo opada
do vrednosti ~150 MPa, a sa daljim pove¢anjem temperature Zarenja do 450°C,
nivo &vrstoée se neznatno menja, kao §to je prikazano na slici 2. Smanjenje
Cvrstoce 1 povecanje duktilnosti, koje nastaje sa poviSenjem temperature
Zarenja, posledica je procesa oporavljanja i rekristalizacije strukture u toku
zagrevanja.

Na osnovu karakteristika &vrstoce i duktilnosti (slike 2 i 3), pretpostavljeno
je da se u toku Zarenja na 225°C i 245°C dolazi do oporavljanja strukture, a
podev od 265°C, kao i na vi$im temperaturama Zarenja, dolazi do rekrista-
lizacije strukture, Sto je u skladu sa ranije objavljenim rezultatima [1,2,18]
ispitivanja Al-Mg legura sli¢nog sastava.
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Slika 3 - Zavisnost ukupnog izduzenja od TMO, pri ispitivanju zatezanjem:
a) na vazduhu i b) u korozionom rastvoru

Figure 3 - Variation of total elongations in slow strain rate testing:
a) in the air, and b) in corrosive solution

Rezultati ispitivanja osetljivosti prema naponskoj koroziji prikazani su na
slikama 3 i 4. Pokazano je da se vrednosti ukupnog izduzenja, pri ispitivanju u
korozionom rastvoru (slika 3, krive b), razlikuju od vrednosti dobijenih
ispitivanjem na vazduhu (slika 3, krive a). Na slici 3 prikazan je i uticaj
termomehani¢ke obrade, odnosno stanja Al-Mg6.8% legure, na vrednosti
ukupnog izduZenja dobijenih pri ispitivanju u rastvoru.

Osetljivost prema naponskoj koroziji (SCC) ocenjena je na osnovu
vrednosti indeksa Isce, koji se izratunava prema izrazu (1), 1 koji pokazuje
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koliko se ukupno izduZenje pri ispitivanju u rastvoru (ew)scc smanjuje, u
odnosu na ispitivanje na vazduhu (ey)yir.

(euk )SCC X IOO,%

lsee =1~
(euk )air (1)

Zavisnost indeksa osetljivosti prema naponskoj koroziji, Isce, od
termomehanicke obrade ispitivane Al-Mg6.8% legure, kao i Al-Mg legura sa
manjim sadrZajem Mg, prikazana je na slici 4. Pokazano je da se u slucaju
ispitivanja Al-Mg6.8% legure u deformisanom stanju, i posle Zarenja na 320°C i
450°C, vrednost ukupnog izduZenja izrazito smanjuje pri ispitivanju u
korozionom rastvoru (slika 3, kriva b). Kod legure u deformisanom stanju
izduzenje se smanjuje od ~15%, pri ispitivanju na vazduhu, do ~0.6%, pri
ispitivanju u korozionom rastvoru (slika 3), i osetljivost prema naponskoj
koroziji je veoma izrazena, Iscc=91% (slika 4). Sliéno ponasanje pokazuju Al-
Mg legure sa 4%Mg i 5%Mg, u deformisanom stanju, kada je Iscc=77-92%,
dok su legure Al-Mg2% i Al-Mg3%, u deformisanom stanju otporne prema
naponskoj koroziji, Iscc=0-18% [7], kao §to je prikazano na slici 4.

Takodje, pri ispitivanju Al-Mg6.8% legure koja je rekristalizaciono Zarena
na 320°C i 450°C, ukupno izduZenje se smanjuje, od ~25%, pri ispitivanju na
vazduhu, do ~3-4%, pri ispitivanju u rastvoru (slika 3). Osetljivost prema na-
ponskoj koroziji je veoma izrazena, Iscc=81-87%, kao $to je prikazano na slici
4. Sli¢no ponasanje pokazuje i AI-Mg5% legura u meko zarenom stanju, kada je
Iscc=60%, dok se legure sa manjim sadrzajem Mg (2-4%Mg), posle zarenja na
450°C, mogu oceniti kao otporne prema naponskoj koroziji [7] (slika 4).
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Slika 4 - Zavisnost indeksa osetljivosti prema naponskoj koroziji (Iscc)
od termomehanicke obrade Al-Mg legura
Figure 4 - The elongation percentage loss, Iscc for the various specimens
after sensitization
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Zarenjem ispitivane Al-Mg6.8% legure na 285°C, sklonost prema
naponskoj koroziji je manja nego posle Zarenja na 320°C i 450°C (sl.4). U
sluGaju Zarenja na 285°C ukupno izduZenje se smanjuje od ~22%, pri ispitivanju
na vazduhu, do ~10%, pri ispitivanju u korozionom rastvoru (slika 3), a indeks
osetljivosti prema naponskoj koroziji ima vrednost, Isc¢=50%.

Pri ispitivanju Al-Mg6.8% legure posie Zarenja u dvofaznoj (o+{3) oblasti,
na 225°C, 245°C i 265°C, vrednost ukupnog izduZenja se neznatno menja pri
ispitivanju u rastvoru, ~13-18%, u odnosu na vrednosti dobijene ispitivanjem na
vazduhu, ~14-20% (slika 3). U ovom slucaju, sklonost prema naponskoj
koroziji je veoma slabo izraZena, i indeks osetljivosti prema naponskoj koroziji
ima vrednosti Igcc=6-13%, kao §to je prikazano na slici 4. Drugim reima,
ispitivana Al-Mg6.8% legura, u stanju koje se postiZe Zarenjem na 225°C,
245°C i 265°C/12h, moZe se smatrati otpornom prema naponskoj koroziji, §to
vazi 1 za legure sa manjim sadrzajem Mg (2-5%Mg), koje su Zarene u
temperaturnom intervalu od 200°C do 240°C, u trajanju od 12h (slika 4).

U skladu sa poznatim teorijama o naponskoj koroziji [3,17], i ranije
publikovanim radovima [4,5,7,8,12,13], pretpostavljeno je da je velika
osetljivost prema naponskoj koroziji Al-Mg6.8% legure u deformisanom stanju,
posledica anodnog rastvaranja f3-faze, koja je u velikoj meri izdvojena po
granicama deformisanih zrna i duZ ravni lokalizovanja deformacije (slika 1a),
po kojima je napredovanje loma olaksano. U meko Zarenom stanju, izraZena
sklonost prema naponskoj koroziji Al-Mg6.8% legure prouzrokovana je,
takodje, rastvaranjem neprekidnog filma f-faze, koja je u ovom slucaju
izdvojena po granicama zrna (slika 1b), ¢ime je napredovanje loma duZ granica
zrna favorizovano. Pretpostavljeno je da povecanje otpora prema naponskoj
koroziji ispitivane Al-Mg6.8% legure, koja je Zarena u dvofaznoj (0+f3) oblasti
na 225°C, 245°C i 265°C/12h, nastaje zbog ravnomerne raspodele globularno
izdvojene P-faze. Globularna -faza, oteZava rast prskotina stvorenih anodnim
rastvaranjem PB-faze, i na taj nadin otczava i napredovanje loma.

4. ZAKLJUCAK

Otpornost prema naponskoj koroziji (SCC) ispitivane Al-Mg6.8% legure
zavisi od mikrostrukture, koja nastaje u toku termomehanic¢ke obrade (TMO), i
povecava se prema sledecem redosledu: (1) 30% deformisano stanje, Iscc=91%,
(2) meko Zareno u intervalu od 285°C do 450°C, Iscc=50-87%, i (3) Zzareno u
dvofaznoj (0+p) oblasti od 225°C do 265°C, Iscc=6-13%.

Oblik i raspodela (-faze, koja se izdvaja u toku senzibilizacije, uti¢e na
otpornost prema naponskoj koroziji. Povecana osetljivost prema naponskoj
koroziji, u deformisanom i meko Zarenom stanju, posledica je rastvaranja f3-
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faze, koja je izdvojena u obliku neprekidnog filma po granicama zrna, ili duz
ravni lokalizovanja deformacije, i olak$anog napredovanja loma u tom slucaju.
Poboljsanju korozione postojanosti posle Zarenja u dvofaznoj (o+f) oblasti
doprinosi ravnomerna raspodela globularno izdvojene P-faze, koja otezava
napredovanje loma.

ZAHVALNICA

Autori se zahvaljuju Valjaonici aluminijuma u Sevojnu, koja je obezbedila
materijal, Laboratoriji Valjaonice bakra u Sevojnu, u kojoj su izvrSena meha-
nicka i metalografska ispitivanja i Vojnotehnickom institutu, za ispitivanja
naponske korozije.
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