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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je korozijska postojanost slojeva aluminijske legure dobivene
postupkom aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i zicom (WAAM). Rad je podijeljen u dva
dijela, prvi teorijski i drugi eksperimentalni.

U teorijskom dijelu opisani su postupci aditivne proizvodnje, te usporedeni medusobno.
Opisane su prednosti i nedostaci postupka aditivne proizvodnje elektricnim lukom i zicom u
odnosu na tradicionalne postupke proizvodnje. Navedeni su 1 opisani najce$¢i oblici korozije
koji se pojavljuju kod aluminija i njegovih legura. Nadalje, opisana je podjela aluminijskih
legura prema nacinu proizvodnje 1 objasnjeno njihovo oznacavanje. Navedena je podjela
aluminijskih legura prema glavnom legirnom elementu, te opisan utjecaj tog legirnog
elementa na mehanicka svojstva 1 korozijsku otpornost aluminijske legure. Na kraju
teorijskog dijela opisan je utjecaj postupka aditivne proizvodnje elektricnim lukom i zicom na
korozijsku otpornost aluminijske legure serije 5XXX.

U eksperimentalnom dijelu, opisana je aditivna proizvodnja uzorka (WAAM), izrada manjih
uzoraka na kojima ¢e se provesti ispitivanja, njihova naknadna obrada i priprema. Ukupno su
ispitana Cetiri uzorka, tri odvojena strojnom obradom s uzorka proizvedenog aditivno
(WAAM), i jedan uzorak od osnovnog materijala, aluminijske legure 5083. Ispitan je
kemijski sastav izradenih uzoraka, te su provedena elektrokemijska ispitivanja. Rezultati su

analizirani i usporedeni.

Klju¢ne rije¢i: aluminij, WAAM, korozija,
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SUMMARY

The topic of this thesis is the corrosion resistance of aluminum alloy layers obtained by the
process of wire arc additive manufacturing (WAAM). The paper is divided into two parts, the
first is theoretical and the second is experimental.

The theoretical part describes the processes of additive manufacturing and compares them.
The advantages and disadvantages of the wire arc additive manufacturing relation to
traditional manufacturing processes are described. The most common forms of corrosion that
occur in aluminum and its alloys are listed and described. Furthermore, the division of
aluminum alloys according to the method of manufacturing is described and their numeration
is explained. The division of aluminum alloys according to their main alloying element is
given, and the influence of the main alloying element on the mechanical properties and
corrosion resistance of aluminum alloy is described. At the end of the theoretical part, the
influence of the wire arc additive manufacturing on the corrosion resistance of aluminum

alloy series 5XXX is described.

In the experimental part, wire arc additive manufacturing (WAAM) of the sample,
production of smaller samples on which tests will be performed, their post-processing and
preparation are described. A total of four samples were tested, three separated by machining
from a sample manufactured additively (WAAM), and one sample of base material,
aluminum alloy 5083. The chemical composition of the samples was tested, and

electrochemical tests were performed. The results were analyzed and compared.

Key words: aluminum, WAAM, corrosion
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1. UVOD

Prije industrijske revolucije proizvode su obi¢no izradivali vjesti obrtnici i Cesto su bili
prilagodeni zahtjevima pojedinca. lako je ovaj pristup osiguravao visoku kvalitetu proizvoda
nije mogao opstati pod rastu¢im zahtjevima drustva. Potreba za masovnom proizvodnjom
potakla je izum prvih alatnih strojeva. Razvojem novih tehnologija i automatizacijom danas$nji
su alatni strojevi radikalno poboljsani, ali proizvodnja strojnom obradom i ostale
konvencionalne metode proizvodnje i dalje imaju svoje nedostatke. Mogucnost ciséeg
okolisa, smanjenih troSkova proizvodnje i poboljSano koriStenje materijala dovelo je do ideje
0 aditivnoj proizvodnji.[1]

Aditivna proizvodnja, za razliku od konvencionalnih proizvodnih metoda kojima se, ve¢inom,
izradak dobija uklanjanjem materijala, stvara konacni oblik proizvoda dodavanjem materijala.
Aditivna proizvodnja ima sposobnost ucinkovitog KoriStenja sirovina i proizvodnje
minimalnog otpada pri postizanju zadovoljavaju¢e geometrijske tocnosti. Koristenjem
aditivne proizvodnje, model se moze izravno transformirati u gotov proizvod bez upotrebe
naprava za ucvrs¢ivanje i alata za rezanje. Ovime se otvara mogucnost proizvodnje dijelova
sa slozenom geometrijom, koju je teSko dobiti uklanjanjem materijala. Dolazi i do rasta
fleksibilnosti proizvodnje, jer proizvodi mogu biti izradeni gdje i kada su potrebni. Aditivnom
proizvodnjom se mogu izradivati komponente od niza materijala, kao S$to su: Celik, plastika,

titan, aluminij i njihove legure.[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja je metoda izrade slaganjem rastaljenih slojeva materijala, umjesto
uklanjanjem materijala, kao sto je slucaj s konvencionalnim strojnim obradama. Svaki sloj se
nanosi na putanju odredenu putem 3D CAD (Computer Aided Design) programa, onoliko

puta koliko je potrebno da se dobije to¢no definirana geometrija izradka.
Aditivne tehnike proizvodnje se mogu klasificirati prema nacinu stvaranja izradka [2]:
e Aditivna proizvodnja zavarivanjem slojeva materijala u prahu

e Aditivna proizvodnja taljenjem materijala u obliku zice.

2.1. Aditivne tehnike proizvodnje zavarivanjem slojeva materijala u prahu
(Powder Bed Additive Manufacturing)

Aditivne tehnike proizvodnje zavarivanja materijala u prahu se temelje na osnovnom principu

dodavanja materijala. Najcesce koristene tehnike taljenja Cestica praha su [2]:
e taljenje laserom
e taljenje elektronskim snopom.
Takoder se koristi i tehnika spajanja ¢estica praska mlazom veziva (Binder jetting).

Svi procesi ukljucuju Sirenje praskastog materijala preko prethodnih slojeva. Postoje razliciti
mehanizmi koji to omogucéavaju, ukljucujuéi valjak ili oStricu. Spremnik osigurava opskrbu
svjezim materijalom. [2]

Taljenje laserom

Postupak aditivne proizvodnje taljenjem laserom prikazuje slika 1. Stroj za taljenje laserom
ima komoru napunjenu metalnim prahom. Metalni prah se zatim §iri po podlozi u vrlo tankim
slojevima pomocu ostrice za premazivanje. Laser velike snage zatim prolazi po podlozi u
Zeljenoj putanji i topi Cestice praha, §to rezultira njihovim spajanjem. Zatim, platforma na
kojoj se tali prah se spusta za debljinu jednog sloja praha, a ostrice za premazivanje $ire po
povrsini novi sloj istog. Postupak se ponavlja dok se ne dobije gotov dio. Na molekularnoj
razini, prah se zajedno topi, Sto rezultira homogenim dijelom. Najcesée se koriste Cisti
materijali, kao titan, medutim, ponekad se koriste i legure. PovrSinska obrada sinteriranih

dijelova je hrapava i, ovisno o zahtjevima, moze biti potrebna naknadna obrada. [3]
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Slika 1. Aditivna proizvodnja taljenjem laserom[4]

Taljenje elektronskim snopom

Taljenje elektronskim snopom je aditivni proizvodni proces u kojem se metal u prahu topi
visokoenergetskim snopom elektrona. Elektronska zraka tali sloj po sloj metala u prahu kako
bi se dobila geometrija koja odgovara CAD modelu. Proizvodnja se zbog zastite od oksidacije
koja moze ugroziti visoko reaktivne materijale odvija u vakuumskoj komori. Postupak
proizvodnje taljenjem elektronskim snopom prikazan je slikom 2. Taljenje elektronskim
snopom sli¢no je taljenju laserom, u oba postupka konacan proizvod nastaje zavarivanjem

Cestica praha. [3]

Osi pomaka
elektronskog
pitolja | J
| L= EB Gun
J = ]
-

| Elektronska zraka ]

/ Rastaljena legura

| Prethodno naneseni sloj ]

L Dobava lice

Stvrdnuta legura ]

! Podloga

X

Koordinatni
Smjer kretanja obradka sustav

Slika 2. Aditivna proizvodnja taljenjem elektronskim snopom[5]
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Binder jetting

U procesu aditivne proizvodnje ubrizgavanjem veziva, slozeni proizvodi se izraduju od
razli¢itih materijala selektivnim ubrizgavanjem tekuceg veziva U sloj praha. Nakon
postavljenog sloja praha uredaj za ubrizgavanje veziva prolazi po povrsini u Zeljenoj putanji,
ispustaju¢i vezivo. Zatim se nanosi novi sloj praha i postupak se ponavlja koliko je puta
potrebno, kako prikazuje slika 3. Metalne materijale je nakon izrade potrebno sinterirati u

pecima, kako bi se otopilo vezivo, povecala gustoca i poboljsala ¢vrstoca. [3]

Dobava veziva

A—

i l Ispudtanie veziva
A Dobava materijala u prahu —_—

<

Materijal u prahu

Dio za dobavu ' i
Dio za gradnju
—

Slika 3. Aditivna proizvodnja ubrizgavanjem veziva[3]

Il Slojevi praha | Izradeni proizvod

2.2 Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom (Wire Arc Aditive
Manufacturing)

Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i zicom (WAAM) je proizvodna tehnika koja moze
izraditi gotove proizvode slaganjem slojeva rastaljenog materijala. Materijal u obliku Zice se
kontroliranom brzinom dovodi do izvora topline gdje dolazi do taljenja te se materijal polaze
na podlogu ili prethodno naneseni sloj. [6]
Procesi izrade aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i Zicom dijele se na [6]:
* TIG postupak (elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog
plina)

* MIG postupak (elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u zastiti inertnog plina)
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» CMT postupak (Cold metal transfer)
+ taljenje zZice laserom

+ taljenje zZice plazmom

TIG postupak
TIG (Tungsten Inert Gas) postupak aditivne proizvodnje je proces, prikazan na slici 4, u
kojem se netaljiva elektroda od volframa koristi za stvaranje elektricnog luka koja tali dodatni

materijal u zatitnoj atmosferi inertnog plina. Koristi se za spajanje raznih materijala

koristi kada je potrebno dodavanje manje koli¢ine materijala. [7]

Dobava Zice - Netaljiva
7 © | elektroda
TIG pidtolj za zavarivanje | * ‘.I Lucna zraka ' {a

Podloga

Debljina sloja

Sirina obradka

Natalozeni slojevi

Slika 4. Aditivna proizvodnja TIG postupkom [8]

MIG postupak

MIG (Metal Inert Gas) postupak aditivne proizvodnje uspostavlja elektri¢ni luk izmedu
elektrode, koja je materijal u obliku Zice, i podloge. Taljenje materijala se odvija u atmosferi

inertnog plina (helij ili argon). MIG postupak aditivne proizvodnje je prikazan na slici 5. [7]
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Talimelekirons / Rastaljeni materijal
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NataloZeni materijal - ,
Smijer gradnje

—
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Slika 5. MIG postupak aditivne proizvodnje [9]

CMT postupak

CMT (Cold Metal Transfer) proces, kako prikazuje slika 6, je baziran na kontroli elektri¢nog
luka odnosno na prekidanju istoga. Rezultat je izmjenjivanje hladno-toplih slijedova. Hladno
je relativan izraz, jer predmeti zavarivanja i sve zone zavarivanja ostaju umjereno hladnije za
razliku od standardnih postupaka zavarivanja elektricnim lukom u zastiti plinova. Kada
dodatni materijal dode do zavara luk se gasi, struja se smanjuje i Zica se povlaci §to rezultira
odvajanjem kapljice. Reducirani unos topline donosi prednosti, kao §to su: veca kvaliteta

zavarenog spoja, manje deformacije i povecana preciznost. [10]

Slika 6. Faze Cold Metal Transfer postupka [10]
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Aditivna proizvodnja taljenjem Zice laserom

Laserska aditivna proizvodnja je fleksibilan i brz nadin proizvodnje koji se Kkoristi za
proizvode slozene geometrije. Ova metoda Koristi laser kao izvor topline za taljenje Zice, kao
Sto se moze vidjeti na slici 7. Koristenje laserske zrake kao izvora topline ima prednosti kao
sto su: male toplinske deformacije izradka, brza zagrijavanja i hladenja te mala veli¢ina zrna
izradka. [11]

§ Kukarobot [
u“. -

Kamera velike brzine
—

Slika 7. Aditivna proizvodnja taljenjem Zice laserom [11]

Aditivna proizvodnja taljenjem Zice plazmom

Kod aditivne proizvodnje taljenja zice plazmom (slika 8), koristi se netaljiva volframova
elektroda koja stvara luk s podlogom. Potreban je zastitni plin. Aditivna proizvodnja plazmom
ima brojne prednosti kao Sto su: velika brzina oblikovanja, velika gustoc¢a izradenog dijela i
relativno niska cijena. Takoder, plazma luk ima vecu stabilnost i precizniji unos topline od
elektri¢nog luka. [12]
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Slika 8. Aditivna proizvodnja plazmom[12]

2.3. Usporedba Powder Bed i WAAM tehnologija aditivne proizvodnje

Usporedba Powder Bed i Waam tehnologija aditivne proizvodnje prikazana je tablicom 1.

Tablica 1. Usporedba Powder Based i WAAM tehnologija aditivne proizvodnje [6]

Powder Bed tehnologija aditivne
proizvodnje

WAAM tehnologija aditivne
proizvodnje

Niska stopa talozenja materijala (0,1-0,2
kg/h)

Visoka stopa taloZenja materijala
(nekoliko kg/h)

Niska iskoristivost materijala (10-60%)

Visoka iskoristivost materijala (90%)

Problemi s kvalitetom i strukturom izradenog
proizvoda

Nema problema s kvalitetom i strukturom
izradenog proizvoda

Visoka cijena izrade proizvoda

Niska cijena izrade proizvoda

Moguca izrada proizvoda vrlo sloZene

geometrije

Moguca izrada proizvoda jednostavne do
srednje sloZzene geometrije

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Hrvoje Tonkovic¢ Zavrsni rad

2.4. Prednosti i nedostaci aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i Zicom

Prednosti aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i Zicom

Najvaznije karakteristike WAAM-a su njegove prednosti u odnosu na ostale konvencionalne
proizvodne tehnologije, a prednosti su brojne. Investicijski troskovi i troskovi materijala su
nizi u usporedbi s drugim tehnologijama proizvodnje. Takoder, koriStenje zice kao sirovine
znaci da je izbor materijala Sirok. WAMM ima visoke stope talozenja materijala, relativno
kratko vrijeme proizvodnje i gotovo da nema ograni¢enja u veliCini izradenog proizvoda.
Nema potrebe za puno strojne obrade koja zna¢i manje otpada i visoku iskoristivost
materijala. Smanjenje otpada, zajedno s manjom potro$njom energije U proizvodnji znaci
povoljniji utjecaj na okolis. Uz WAAM, proizvodi se izraduju na zahtjev kupca, Sto znaci da
nema prekomjerne proizvodnje, nema neprodane gotove robe i povezanih troSkova
skladistenja. [13]

Nedostaci aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i Zicom

Nazalost, jo§ uvijek postoje nedostaci i problemi koji ograni¢avaju primjenu WAAM
tehnologije. Prije svega, WAAM je prikladniji za izradu velikih i manje sloZenih dijelova,
umjesto manjih dijelova slozene geometrije. Kod kretanja alata zadanom putanjom dolazi do
problema kao $to su: prekomjerni nagib poloZenog materijala (formiranje vrha), ulegnuca
materijala (neuspjeha talozenja), Supljine i poroznost U polozenom materijalu. Formiranje
vrha 1 ulegnu¢e materijala se pojavljuje kod krizanja slojeva materijala, a poroznost i Supljine
kod debelih nanosa materijala. Tipi¢ni problemi zavarivanja koji takoder utjeCu na proizvode
dobivene WAAM tehnologijom su zaostala naprezanja, izobli¢enja i deformacije. Proizvod se
obi¢no izraduje na jednoj strani osnovne ploce, a zbog velikog unosa topline, taloZeni slojevi
imaju tendenciju povuci temeljnu plo¢u prema sebi, u smjeru izgradnje. [13]

Slika 9 prikazuje usporedbu aditivne (WAAM) i tradicionalne proizvodnije.
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Slika 9. Usporedba aditivne (WAAM) i tradicionalne proizvodnje [14]
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3. KOROZIJA

Korozija je proces nenamjernog razaranja konstrukcijskih materijala uzrokovan fizikalnim,
fizikalno-kemijskim, i bioloskim agensima, a dolazi od latinske rije¢i corrodere, §to znaci
nagristi. [15]

Stanovnici industrijaliziranih zemalja Zive u drustvima koja se temelje na metalu. Koriste se
razli¢ite vrste Celika u stambenim i poslovnim objektima, mostovima, automobilima,
vlakovima, brodovima, te u gradevinarstvu. Aluminijske legure nalaze razliCite primjene u
rasponu od zrakoplovne industrije do konzervirane hrane. Bakar se koristi u vodovodnim
cijevima. Krom i nikal, koriste se u proizvodnji nehrdajucih ¢elik i drugih legura otpornih na
koroziju. Osim toga, metali se takoder koriste u raznim elektronickim aplikacijama, kao §to su
racunalni diskovi, konektori i prekida¢i. Metali se ¢ak koriste u ljudskom tijelu, kao zamjena
za kuk ili koljeno, kao arterijske prosirnice, te kao kirurske ploce, vijci i zice. Metali se
takoder nalaze u kovanicama, nakitu, povijesnim znamenitostima, te u umjetni¢kim

predmetima. [16]

U periodnom sustavu postoji 85 metala. Kakva god bila njihova krajnja uporaba, svi metali

imaju tendenciju reagirati sa svojim okruzenjem u razli¢itoj mjeri i razli¢itom brzinom.
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Tri glavna razloga za proucavanje korozije temelje se na drustvenim problemima u pogledu

ljudskog zivota i sigurnosti, troSkova korozije i o¢uvanja materijala.

Korozija je danas jedan od vaznih ¢imbenika svjetske krize materijala i energije te je uzrok
znatnih gubitaka u gospodarstvu svake zemlje. Provedene su razli¢ite studije o ekonomskom
gubitku zbog korozije, u razli¢ito vrijeme u raznim industrijaliziranim zemljama, I rezultati su
uvijek bili dosljedni. Troskovi korozije iznose 3-5 % bruto nacionalnog proizvoda odredene
zemlje. Slika 10 prikazuje globalne troskove korozije 2013. godine. [16]

TROSKOVI KOROZIJE U SVIJETU 2013. GODINE.
(3,4% GLOBALNOG BDP-a)

Amerika Indija Europa Arapski Kina Rusija Japan Azijski Ostatak
svijet $394.9 tigrovii svijeta
$451.3 $70.3 $7015 Il s7015 || miljardi || $845 $7015 || Makao || gs5p5
miljardi miljardi miljardi miljardi miljardi miljardi $701.5
miljardi

Slika 10. Troskovi korozije u svijetu 2013. godine. [17]

Troskovi izazvani korozijom mogu se podijeliti na direktne i indirektne. [15]
Pod direktne troskove izazvane korozijom ubraja se [15]:

e zamjena korodirane opreme

e odrZavanje

e provodenje zastite.
Pod indirektne troskove izazvane korozijom ubraja se [15]:

e zaustavljanje proizvodnje/pogona

e gubitak proizvoda (curenje iz tankova i cjevovoda)
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e smanjenje stupnja iskoristivosti — efikasnosti
e onecis¢enje / kontaminacija proizvoda

e onecis¢enje okolisa

e predimenzioniranje konstrukcija.

Posto su svi metali podlozni koroziji u odredenim uvjetima, Stetu uzrokovanu korozijom
mozemo primijetiti gotovo svakodnevno. Najvecu Stetu trpe transportna vozila, narocito
pomorska, cestovna i Zeljezni¢ka infrastruktura, industrijska postrojenja, cjevovodi za
prijenos plina i nafte. lako vec¢ina Stete od korozije ima samo materijalne posljedice, kroz
povijest se pokazalo da one mogu biti katastrofalne, od gubitka ljudskih Zivota do velikog
onecis¢enja okoliSa. Katastrofa uzokovana korozijom, koja je dovela do velikog onecis¢enja

okolisa je prikazana na slici 11. [16]

Slika 11. Potonuée tankera Erika uslijed oslabljenja trupa korozijom [18]

Klasifikacija korozijskih procesa

Pokretacka sila mozZe biti kemijske, mehanicke, bioloske ili druge vrste. U koroziji,
pokretacka sila je kemijski afinitet izmedu tvari u materijalu i mediju. Korozija se moze

klasificirati prema nizu kriterija.
U ovom sluc¢aju korozijski procesi ¢e se klasificirati prema [15]:
1. Mehanizmu procesa

2. Geometrijskom obliku korozijskog razaranja
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4. KOROZIJA PREMA MEHANIZMU PROCESA

4.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija je agresivno djelovanje medija na povr$inu materijala u neelektrolitima, tj.
medijima koji ne provode elektricnu struju. Dolazi do kemijske reakcije atoma metala iz
kristalne reSetke s molekulama medija, produkti te kemijske reakcije su najceSée spojevi
metala s kisikom i sumporom. Kemijska korozija je najées¢a pri radu na visokim
temperaturama, kao $to je zavarivanje ili toplinska obrada. Metal se spaja s kisikom iz vruc¢ih
plinova. Kemijska korozija metala i legura moze se pojaviti ,takoder, u bezvodnim organskim

tvarima, kao $to je nafta i njeni derivati. [15,19]

Brzina i tok kemijske korozije ovise o [15]:

metalu koji korodira (sastav, struktura i tekstura)

e agresivnoj okolini koja ga okruzuje (sastav i koncentracija okoline)

e Kkorozijskim produktima (fizikalna i kemijska svojstva produkata korozije)

e fizikalnim uvjetima (temperatura, hrapavost povrsine, naprezanja i napetosti)
e brzini gibanja okoline

Sredine u kojima se odvija kemijska korozija dijele se prema aktivnosti kisika na oksidirajuce
i reducirajuce. Oksidiraju¢a atmostfera je sredina koja sadrzi molekularni kisik (O2), kao §to je
zrak ili atmosfera koja ima slobodnog kisika. Aktivnost kisika je u tom sluc¢aju vrlo visoka i
kontrolira se koncentracijom molekularnog kisika. Mehanizam oksidacije metala je prikazan
slikom 12. U reducirajucoj atmosferi aktivnost kisika je vrlo mala i kontrolirana je odnosom
CO/CO; i H2/H20. Reducirajuc¢a atmosfera moze prouzro€iti neke vrste korozije, kao §to su

sulfidizacija, pouglji¢avanje. [19]

Difuzija oksidnih iona M — N™ 4+ ne
. X XSS H 77727
rema unutraSnjosti |2V
. BT 777
i SR
Formiranje metalnog WSS 2
oksida SRS e
MY 7 oee W 777
R ,;://7;///,,//.’///,%',//,//
R 24
PRI P SIOMEY 0
7O +26 =5 SRXRNSY L0077
Difuzija metalnih 1ona Smjer provodenja
prema povrsini elektrona

Slika 12. Kemijska korozija metala (oksidacija) [20]
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4.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija metala, shematski prikazana na slici 13, je kemijski redukcijsko-
oksidacijski proces ili kra¢e redoks proces u sustavu metal/elektrolit. Javlja se na metalima i
legurama u dodiru s elektrolitima kao $to su voda i vodene otopine kiselina, luzina te soli i
manifestira se kao elektri¢ni napon, tj. razlika potencijala izmedu dva metala. Oksidacija je
reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari (reducens) oslobada elektrone, pri ¢emu nastaje
druga tvar ili skupina tvari. Redukcija je reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari (oksidans)
veze elektrone, pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari. Broj elektrona koji metal mora
otpustiti (anodna reakcija) mora biti jednak broju elektrona koji oksidans primi (katodna

reakcija). Najveci broj korozijskih procesa spada u elektrokemijsku koroziju.[19]

Uvjeti za odvijanje elektrokemijske korozije su nejednakosti izmedu metala 1 elektrolita na

povrsini. Nejednakosti su [16,19]:
1. Nehomogenosti metala
* makro i mikro ukljuéci
« heterogenost legure
* anizotropnost zrna
 nehomogenosti produkata korozije na povrSini
« zaostala naprezanja.
2. Nehomogenosti elektrolita
« razli¢ite koncentracije metalnih iona unutar medija
« razli¢ite pH vrijednosti unutar medija
* razli¢it sadrzaj kisika u mediju
« razli¢ite koncentracije neutralnih soli unutar medija.
3. Nejednakosti na faznoj granici

« razlika temperature, osvijetljenosti, utjecaj vanjskog izvora struje.
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Slika 13. Shematski prikaz elektrokemijske korozije [21]

5. KOROZIJA PREMA GEOMETRIJSKOM OBLIKU
RAZARANJA

5.1. Op¢a korozija

Opca korozija zahvaca cCitavu izlozenu povrSinu metala, kada je Citava povrSina materijala
izloZzena agresivnoj sredini pod priblizno jednakim uvjetima, a moze biti ravnomjerna ili
neravnomjerna. Mikroskopski gledano nije ni ravnhomjerna korozija svuda jednako brza, pa
obi¢no uzrokuje ohrapavljenje glatke metalne povrSine. Ipak, takva je korozija u praksi
najmanje opasna jer se lako moze pratiti 1 predvidjeti kad valja metalni predmet zamijeniti
novim. Op¢a korozija Citave izlozene povrSine metala moze se vidjeti na slici 14. Opasnija je,

naravno, neravnomjerna opca korozija. Korozijski produkti koji nastaju su voluminozni. [19]

Slika 14. Op¢a korozija stupa za vez broda [22]
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5.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija je najcesci oblik elektrokemijske korozije. MozZe se prepoznati po tome §to
napada samo neke dijelove izlozene povrsine. Dijeli se na pjegastu, rupicastu, potpovrsinsku i
kontaktnu. Kontaktna korozija se jos dijeli na galvansku i koroziju u procijepu. Najznacajniji
uvjeti za nastanak lokalne korozije su: ukljucci i nakupine na materijalu, stagnacija medija,

povisena temperatura medija, koncentracija kloridnih iona u mediju, itd. [16,,20]

5.2.1. Rupicasta korozija

Rupicasta korozija je vrsta lokalne korozije koju karakteriziraju male rupe (jamice) na
povrsini metala, kako je prikazano na slici 15. Obi¢no jamice ne utjecu na ¢vrstocu proizvoda
veé su samo estetski problem, iako je potrebno imati na umu da ovisno o geometriji i dubini
propagacije mogu predstavljati koncentratore naprezanja te tako uzrok loma materijala.
Rupicasta korozija se opcenito javlja u podrucjima gdje su prisutne soli, s obzirom da su za
nju uglavnom odgovorni halogeni elementi poput kloridnih aniona. Sulfatne soli takoder
mogu u odredenoj mjeri uzrokovati rupicastu koroziju, a najgori slucajevi iste uoceni su u
prisutnosti alkalnih soli i soli kiselina. Da bi doslo do pojave rupiaste korozije, potencijal
legure mora biti iznad potencijala elektrolita (otopine soli). Kloridni ioni uslijed malih
dimenzija slicnih onima atoma kisika, zamjenjuju kisik u kristalnoj resetci oksida te tako
uzrokuju razaranje oksidnog filma, odnosno pojednostavljuju difuziju atoma metala u vodu.
Sklonost jamicastoj koroziji raste i s povecanjem koncentracije kloridnih aniona (veca
elektri¢cna vodljivost), sto uzrokuje povecanje gustoce i dubine jamica na povrsini aluminija.
[23]

Slika 15. Rupicasta korozija aluminija [24]
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5.2.2. Potpovrsinska korozija

Potpovrsinska korozija je posebna vrsta lokalne korozije kojoj su podlozne aluminijske legure
S pravilno rasporedenim unutarnjim ravninama koje su Cesto posljedica valjanja ili
ekstrudiranja. Aluminij i njegove legure naroc¢ito Su podlozne vrsti potpovrsinske korozije jo§
poznate kao eksfoliacijska korozija (slika 16). Nakon obrade i postizanja pravilnog rasporeda,
paralelnog smjeru obrade, javlja se korozija, ali samo u nekim slojevima. Izmedu tih slojeva
zahvacenih korozijom nalaze se i slojevi koji nisu korodirali. Rastom produkata korozije koji
imaju puno veéi volumen od korodiranog materijala uzrokuje pucanje i odljepljivanje

nezahvacenih slojeva. [19]

Slika 16. Eksfoliacijska korozija aluminija [24]

5.2.3. Napetosna korozija

Napetosna korozija je korozijski mehanizam u kojem kombinacija osjetljivog materijala,
prisutnih vla¢nih naprezanja i znacajki medija dovode do pojave pukotina na materijalu. Slika
17 prikazuje napetosnu koroziju aluminija. Napetosna korozija problematicna je za
predvidanje jer prije pojave pukotina, a ponekad i samog loma, na konstrukciji nema nikakvih
lako uocljivih naznaka po kojima bi mogli naslutiti njeno iniciranje, pa su posljedice koje
nastaju zbog ove vrste korozije neoéekivane i nerijetko uzrokuju visoke troskove. Posljedica
napetosne korozije je krhki lom materijala koji su inace zilavi, u okoliSu koji uzrokuje
minimalne opc¢e korozijske pojave. Naprezanja koja dovode do pojave napetosne korozije

redovito su mala, uobiCajeno ispod granice tecenja, te su vlacna i staticna. Mogu biti ili
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unutrasnja, te zaostala. Ovaj tip korozije nastupit ¢e najces¢e na hladno deformiranim
lokalitetima ili u okolini zavarenih spojeva gdje su veca zaostala naprezanja i strukturne

promjene. [19]
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Slika 17. Napetosna korozija aluminija [24]

5.2.4. Galvanska korozija

Galvanska korozija (bimetalna korozija) pojavljuje se kada su u medusobnom elektricnom
kontaktu u nekom elektrolitu spojeni materijali razli¢itih elektrodnih potencijala (slika 18).
Od dva spojena, po kemijskom sastavu i strukturi razli¢ita materijala, metal nizeg elektricnog
potencijala, postat ¢e anoda. Prema poziciji u nizu standardnih elektrodnih potencijala,
aluminij se nalazi pri samom dnu ljestvice S$to ga svrstava medu najelektronegativnije metale
te je zbog toga podlozan ovoj vrsti korozije. Intenzitet galvanske korozije ovisit ¢e o iznosu
razlike potencijala izmedu metala ili legura, o prirodi okoline u kojoj se nalazi spoj, o
polarizaciji metala ili legura, o geometrijskom odnosu metala ili legura koji su u spoju kao
dijelovi konstrukcije. Korozijski mehanizmi i kemijske reakcije koje se pri tome odvijaju su
vrlo slozene. Pojednostavljeno gledano istovremeno se odvijaju dvije osnovne reakcije,
oksidacija i redukcija, tj. anodna i katodna reakcija. Uranjanjem metala u otopinu, intenzivnije
se odvija anodna reakcija, tj. dolazi do oksidacije manje plemenitog metala. Procesi
oksidacije 1 redukcije traju sve dok se ne izjednace brzine anodnih i katodnih reakcija, tj. dok

se ne postigne stanje dinamicke ravnoteze. [19]
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Slika 18. Galvanska korozija aluminija i ¢elika [24]

5.2.5. Korozija u procijepu

Korozija u procijepu, ¢iji se mehanizam nastajanja prikazan slikom 19, javlja se u blizini
pukotina, procjepa ili razmaka izmedu povrSina, a moZe biti inicirana 1 zadrZzavanjem
(nakupljanjem) korozijskog medija u toj pukotini, makar je okolna povrSina uglavnom suha.
Pojava korozije u procjepu naroc€ito je povezana s oblikovanjem konstrukcije i tehnologijom
izrade. LoSa konstrukcijsko-tehnoloska rjesSenja najces¢i su uzrok ovog korozijskog oblika. U
prvoj fazi odvijanja korozije moze se pretpostaviti da je sastav elektrolita ujednacenog sastava
(homogen). Korozija se odvija polagano 1 na cijeloj izloZenoj povrS$ini, unutar i van procjepa.
Odvija se uobicajeni anodno—katodni proces. Pod ovim uvjetima generiranje pozitivnih
metalnih iona uravnoteZeno je elektrostatski sa stvaranjem negativnih hidroksid iona. To
dovodi do potrosnje kisika unutar procijepa, a s obzirom da je njegova difuzija u procijep
otezana, nastupa pomanjkanje kisika unutar procijepa i dolazi do sprje¢avanja odvijanja
katodnog procesa unutar samog procijepa. S druge strane, dostupnost kisika nije otezana
izvan procijepa, pa se katodni proces neometano moze odvijati na dijelu metalne povrsine, tj.
izvan procijepa. Stoga dolazi do prostornog razdvajanja lokaliteta odvijanja anodnog i
katodnog procesa, anode se smjestaju unutar procjepa, a katode izvan njega. To omogucava
daljnje neometano odvijanje korozijskog razaranja unutar procjepa. Posljedica je nastanak
suviska pozitivnih iona u procjepu Sto uzrokuje difundiranje negativnih iona iz elektrolita u
procjep da bi se potencijalna energija zadrzala na minimumu. Dominantan takav negativni ion
u vodi je Kloridni anion. Unutar procjepa povecava se stoga koncentracija kloridnih iona i

hidrolizom dolazi do nastanka koncentrirane kisele kloridne otopine koja je vrlo korozivna i
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proces dalje moze napredovati. Primjer korozije aluminija u procijepu prikazan je slikom 20.
[19]

H,O + NaCl

- : N\
. B Al(OH)3 RN

aellon. . }{+ C'-
Al+3

Slika 19. Mehanizam nastajanja korozija u procijepu [25]

Slika 20. Korozija aluminija u procijepu [24]
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5.3. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija jedan je od najopasnijin oblika korozije koji razara materijal po
granicama zrna §ireci se, najéesc¢e neprimijetno, u dubinu i dovodeci do iznenadnog smanjenja
¢vrstoce 1 zilavosti materijala, §to ima za konaénu posljedicu lom materijala. Interkristalna
korozija je uzrokovana razlikom u elektrokemijskim potencijalima izmedu glavne mase zrna i
granica zrna, gdje se nalaze intermetalne faze. Ovaj korozijski fenomen uglavnom se
pojavljuje kod legura i povezan je s pojavom senzibilizacije uslijed unosa topline (npr.
tijekom toplinske obrade ili zavarivanja) koja dovodi do nastanka razli¢itih precipitata i
segregata, poput raznih intermetalnih spojeva ili spojeva metala s nemetalima poput npr.
ugljika. Najcesce zahvaca nehrdajuée Celike, legure na bazi nikla i aluminija. Interkristalna

korozija aluminija moze se vidjeti na slici 20. [19]
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Slika 21. Interkristalna korozija aluminija [24]
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6. ALUMINIJSKE LEGURE

Jedinstvene kombinacije svojstava koje osigurava aluminij i njegove legure ¢ine aluminij
raspon namjene. Aluminijske legure su drugi najzastupljeniji konstrukcijski metali, nakon
Celika. Mala tezina nekih aluminijskih legura, u kombinaciji s visokom c¢vrsto¢om (koja
premasuje onu kod konstrukcijskog ¢elika), omoguéuje izgradnju jakih, laganih konstrukcija
koje su posebno korisne za svemirska vozila i zrakoplove, kao i sve vrste kopnenih i vodenih

vozila.

Aluminij je, takoder, otporan na vrstu progresivne oksidacije koja uzrokuje hrdanje Celika.
Kada je povrSina aluminija izlozena kisiku nastaje vrlo tanki inertni film od aluminijevog
oksida koji blokira daljnju oksidaciju. Nastali film se ne ljusti, te nema daljnjeg izlaganja
svjeze povrSine oksidaciji. Odgovarajuce legiran 1 obraden, aluminij moze odoljeti koroziji
vode, soli i drugih ¢imbenika okolisa, te nizu drugih kemijskih i fizikalnih agensa.

Jedno od najbitnijih svojstava aluminija je laka moguénost dobijanja izradka, gotov svim
poznatim postupcima obrade. Aluminij obi¢no pokazuje izvrsnu elektricnu i toplinsku

vodljivost, netoksi¢nost, te se rutinski se koristi za spremnike hrane i pica. [26]

6.1. Podjela i oznacavanje aluminijskih legura
Aluminijske legure se dijele na dvije glavne kategorije [27]:

e gnjecene aluminijske legure

e lijevane aluminijske legure
Razlika izmedu gnjecenih i lijevanih aluminijskih legura je u tome S$to su gnjeCenje legure
obradene u ¢vrstom stanju pomocu specificnih postupaka obrade i alata, a lijevane legure su
otopljene u peci i izlivene u kalup. Ova dva proizvodna procesa dat ¢e dvije vrste legura vrlo
razli¢itih svojstava. [27]
Gnjecene aluminijske legure imaju 4-znamenkasti sustav identifikacije. Prva znamenka
(Xxxx) oznacava glavni legirajuci element koji je dodan aluminijskoj leguri i ¢esto se koristi
za opisivanje serije aluminijske legure, tj. serije 1000, serije 2000, serije 3000, do serije 8000.

Druga znamenka (xXxx), ako je razli¢ita od 0, ozna¢ava modifikaciju odredene legure, treca i

Cetvrta znamenka (xxXX) su proizvoljni brojevi za identifikaciju legure.
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Oznacavanje serija gnjecenih aluminijskih legura prikazano je tablicom 2. [27]

Tablica 2. Oznake serija gnjecenih aluminijskih legura [27]

Serija legure

Glavni legirajuci element

IXXX Minimalno 99% cisti aluminij
2XXX Bakar

3XXX Mangan

AXXX Silicij

SXXX Magnezij

BEXXX Magnezij i Silicij
TXXX Cink

8XXX Ostali elementi

Sustav oznaCavanja lijevanih legura, prikazan tablicom 3, temelji se na 3 znamenke i

decimalnoj oznaci (XXX.X). Prva znamenka (Xxx.x) oznacava glavni legirajuci element koji

je dodan aluminijskoj leguri. Druga i tre¢a znamenka (xXX.x) su proizvoljni brojevi dani za

identifikaciju odredene legure u seriji. Broj iza decimalne toc¢ke oznacava je li legura odljevak

(.0) ili ingot (.1 ili .2). Prefiks velikog slova oznac¢ava modifikaciju odredene legure. [27]

Tablica 3. Oznake serija lijevanih aluminijskih legura [27]

Serija legure

Glavni legirajuci element

IXX.X Minimalno 99% ¢isti aluminij
2XX.X Bakar

3XX. X Silicij plus Bakar i/ili Magnezij
4XX.X Silicij

5XX. X Magnezij

BXX.X Nije u upotrebi

TXX.X Cink

8XX.X Kositar

OXX. X Ostali elementi

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.2. Utjecaj najcescih legirnih elemenata na aluminijske legure

Utjecaj najcesc¢ih legirnih elemenata na aluminijske legure prikazan je tablicom 4.

Tablica 4. Utjecaj najceS¢ih legirnih elemenata na aluminijske legure [26,28]

LEGIRNI ELEMENT

UTJECAJ

Bakar

Poboljsava mehanicka svojstva
Smanjuje otpornost na koroziju
PoboljSava obradivost
PoboljSava otpornost na puzanje

Otezava zavarivanje
Smanjuje duktilnost

Mangan

Povisuje ¢vrstocu i tvrdocu
Dobra otpornost na koroziju
PoboljSava otpornost na zamor

Magnezij

Povecanje ¢vrstoce 1 tvrdoce
Smanjenje duktilnosti
Poboljsava otpornost na koroziju

Povisuje zavarljivost
Dobra pogodnost za povrSinske obrade

Silicij

Poboljsava sposobnost lijevanja aluminija
Smanjuje obradivost (silicij je tvrd element)
Smanjuje koeficijent linearne ekspanzije
Povecava ¢vrstocu legura
PoboljSava otpornost na abrazivno troSenje

Cink

Poboljsava mehanicka svojstva
Slaba otpornost na koroziju
Povecava sklonost legure napetosnoj koroziji

Kositar

Smanjuje koeficijent trenja legura

L itij

Povisuje modul elasti¢nosti legure
Smanjuje gustocu ( vrlo lagane legure)
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6.3. Svojstva gnjecenih aluminijskih legura
Gnjecene aluminijske legure dijele se na [26]:
Serija legura 1XXX

Ova serija legura se Cesto naziva serija od Cistog aluminija, jer se zahtijeva minimalno 99%
aluminija. Aluminij ¢istoce 99,00% ili viSe ima primjene u elektricnoj i kemijskoj industriji.
Ove legure karakteriziraju izvrsna otpornost na koroziju, visoka toplinska i elektri¢na
vodljivost i laka obradivost. Medutim, zbog losih mehanickih svojstava i niske tvrdoce, Cesto

sluze kao sirovina za daljnju proizvodnju legura.
Serija legura 2XXX

Bakar je glavni legiraju¢i element u ovim serijama aluminijskih legura. Ove legure
zahtijevaju toplinsku obradu za postizanje optimalnih svojstava. Nakon toplinske obrade
mehanicka svojstva ovih legura su slicna, a ponekad i1 premasuju one od niskouglji¢nih ¢elika.
Ove legure posebno su prikladne za dijelove i strukture koje zahtijevaju povoljne omjere
¢vrstoCe 1 tezine, obi¢no se koriste za izradu kotaca kamiona i zrakoplova, dijelova ovjesa
kamiona, trupa zrakoplova i obloge krila te za dijelovi koji zahtijevaju dobru ¢vrstocu na

temperaturama do 150 °C.
Serija legura 3XXX

Serija 3XXX je legura aluminija i mangana. Ove legure se, opéenito, ne obraduju toplinski,
ali imaju oko 20 % vecu ¢vrstoca od legura serije 1xxx. Imaju dobru otpornost na koroziju,
dobru formabilnost i prikladne su za koriStenje na poviSenim temperaturama. Posto je udio
mangana, koji se moze dodati aluminiju, ograni¢en (do oko 1,5 %), mangan se Koristi kao
glavni element u samo nekoliko legura. Medutim, jedan od njih, legura 3003, naSiroko se

koristi kao legura za opéu namjenu, zbog dobre ¢vrstoce i visoke formabilnosti.
Serija legura 4XXX

Glavni legirajuéi element u legurama serije 4xxx je silicij, koji se moZe dodati u koli¢inama
do 12 %, te dovesti do znacajnog smanjenja temperature talista, bez izazivanja krhkosti. Zbog
toga se legure aluminija i silicija koriste u zicama za zavarivanje i kod lemljenja, gdje je
Potrebno nize taliSte od osnovnog metala. Legura 4032 ima nizak koeficijent toplinskog

Sirenja 1 dobru otpornost na trosenje, te se koristi se kod klipova motora.
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Serija legura 5XXX
Glavni legirajuéi element u legurama serije 5xxx je magnezij. Moze se dodati i mangan.

Rezultat je legura umjerene do visoke C¢vrstoce koja se moze otvrdnuti deformiranjem.
Magnezij je znatno uc¢inkovitiji od mangana kod otvrdnuca i moze se dodati u znatno ve¢im
koli¢inama. Ove legure imaju najvisu ¢vrsto¢u od legura koje se ne obraduju toplinski.
Legure ove serije imaju dobre karakteristike zavarivanja i dobru otpornost na koroziju u
morskom okoliSu. Medutim, legure s vise od 3,5% magnezija nisu pogodne za rad na

temperaturama iznad 65°C zbog podloznosti napetosnoj koroziji.
Serija legura 6 XXX

Legure iz serije 6xxx sadrze silicij i magnezij otprilike u omjerima potrebnim za stvaranje
magnezijevog silicida (Mg2Si), sto ih ¢ini termicki obradivim. lako imaju manju ¢vrsto¢u od
vecine legura iz serija 2xxx i 7xxx, legure serije 6xxx imaju dobru formabilnost, zavarljivost,
obradivost i otpornost na koroziju. Ove legure su osjetljive na pukotine pri skruc¢ivanju i iz tog

razloga se ne smiju koristiti kao Zica za zavarivanje samostalno, bez materijala za punjenje.
Serija legura 7XXX

Cink, u koli¢inama od 1 do 8 % prisutan je glavni legirajuci element u legurama serije 7xxx,
a u kombinaciji s manjim postotkom magnezija moze rezultirati toplinski obradivim legurama
vrlo visoke Cvrstoce. Ove legure se koriste u konstrukcijama zrakoplova, natjecateljskoj
sportskoj opremi i kod visokonapregnutih dijelova. Legure 7xxx veée ¢vrsto¢e pokazuju

smanjenu otpornost na napetosnu koroziju i ¢esto se toplinski obraduju u svrhu pobolj$anja.
Serija legura 8XXX

lako ova serija sadrzi Sirok spektar kemijskih elemenata, vrijede izdvojiti legure aluminija i
litija. Ove legure imaju visoku specifiénu ¢vrstocu i krutosti, te dobro reagiraju na toplinsku

obradu. Zbog iznimno male tezine ovih legura, imaju primjene u zrakoplovnoj industriji.

Takoder, imaju neke od najvisih otpornosti na koroziju medu svim aluminijskim legurama.
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6.4. Svojstva lijevanih aluminijskih legura

Lijevane legura, za razliku od gnjecenih, sadrze dodatke silicija u daleko vecoj mjeri. Silicij
kao legiraju¢i element omogucuje odrzivost industrije lijevanja aluminija u velikom
volumenu. Sadrzaj silicija dopusta proizvodnju mnogo sloZenijih oblika s ve¢im varijacijama
u presjeku debljine, te odljevke s vecom kvalitetom povrsine. Silicij sudjeluje u poveéanju

te¢nosti, Smanjenju pojave pukotina i poroznosti. [27]
Lijevanje aluminijske legure dijele se na [26]:

Serija legura 1XX.X

-----

odli¢nu otpornost na koroziju zbog svoje niske tvrdoce, ova serija se ne koristi ¢esto. Neke od
znacajnijih primjena ove serije legura su u prehrambenoj industriji, kao folija za pakiranje
hrane i kao materijal za posude. Takoder se koristi za proizvodnju sekundarne legure ili kao

premaz za druge serije.
Serija legura 2XX.X

Serija 2xx.x je grupa legura aluminija i bakra. Serije ove legure su sposobne razviti najvecu
¢vrstocu medu lijevanim aluminijskim legurama pa se koriste tamo gdje je c¢vrstoca
prevladavajuéi zahtjev. Legure ove serije, takoder, imaju najve¢u tvrdocu od svih lijevanih
legure na povisenim temperaturama (do 300 °C). Za razvoj najveée CvrstoCe i povecanje

duktilnosti je potrebna toplinska obrada.
Serija legura 3XX.X

Legure koje se koriste u najve¢em volumenu su one iz serije 3xx.x , koje osim silicija sadrze
magnezij, bakar ili oboje, te u posebnim slucajevima dodatke nikla ili berilija. Mehanicka
svojstva ovih legura se mogu poboljsati hladnom obradom. Legure koje sadrze i bakar i
magnezij imaju veée ¢vrstoce na poviSenim temperaturama. Legure s ve¢im udjelom silicija
imaju odliénu teCljivost i preferiraju se za procese lijevanja u kalupu i tlaénog lijeva.
Koeficijent toplinske ekspanzije smanjuje se s povetanjem sadrzaja silicija i nikla. Nizak

koeficijent ekspanzije je koristan za primjene kao §to su klipovi i blokovi motora.
Serija legura 4XX.X

Legure serije 4xx.X, su legure aluminija i silicija , a sadrze od 5 % do 12 % silicija. Nalaze
svoje primjene gdje je potrebna kombinacija umjerene cvrstoce, visoke duktilnosti i

otpornosti na udarce. Reprezentativni primjeri su nosaci ograde za most.
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Serija legura 5XX.X

U seriju legura 5XX.X spadaju aluminij-magnezijeve legure koje imaju umjereno do visoku
¢vrstocu i dobru zilavosti. Visoka otpornost na koroziju, posebno u morskim uvjetima i
atmosferi, primarna je prednost odljevaka izradene od ove serije legura. Najbolja otpornost na
koroziju zahtijeva nisku koli¢inu necisto¢a u leguri, te se stoga moraju pripremati
visokokvalitetne legure kojima se rukuje s velikom paznjom u ljevaonici. Ove legure takoder

imaju dobru obradivost i atraktivan izgled kada je povrsina anodizirana.

Serija legura 7XX.X

U serijama legura 7XX.X glavni legiraju¢i element je cink, nekad se dodaje i magnezij. Ove
legure imaju dobru opéu otpornosti na koroziju i sposobnosti razvoja visoke Cvrstoce

prirodnim starenjem, bez toplinske obrade. Takoder, zbog dobre izdrZljivosti i visoke ¢vrstoce

nalaze primjenu u zrakoplovnoj industriji.
Serija legura 8XX.X
Legure grupe 8xx.x sadrze do 6 % kositra te male koli¢ine bakra i nikla za povecanje

Cvrstoce. Te su legure koriste u lezajevima (kositar ima dobru mazivost), kod klipnjaca i kao

ku¢ista lezajeva kod dizel motora.
6.5. Utjecaj legirnih elemenata na korozijsku otpornost aluminijskih legura

Gnjecene legure serije 1XXX i lijevane legure serije 1XX.X

Cisti aluminij (99,00% ili ¢i§¢i) otporniji je na koroziju od bilo koje aluminijske legure. Jako
kisela ili alkalna otopina ¢e dovesti do propadanja aluminija, ali u podru¢ju pH-vrijednosti od
4-9 pH moguéa je jedino pojava rupiCaste (pitting) korozije. Aluminij nije podlozan
otpornost na koroziju se snizava porastom necistoca, pri ¢emu su najée$c¢i elementi koji se
pojavljuju u obliku neéistoca zeljezo, bakar i silicij. [26]

Gnjecene legure serije 2XXX i lijevane legure serije 2XX.X

Iako je tvrdoc¢a znacajno poboljsana, ove legure imaju najmanju otpornost na koroziju, u
odnosu na druge legure s manjim udjelom bakra. Zbog razlike u potencijalu aluminija i bakra,
u elektrolitu je legura podloZna elektrokemijskoj koroziji. Pod odredenim uvjetima mogu biti
podlozne 1 interkristalnoj koroziji. Dobrom toplinskom obradom je moguce povisiti

korozijsku otpornost. Ove legure su obi¢no prevucene aluminijem visoke €istoce, legurom
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serije 6xxx, ili legurom koja sadrzi 1% Zn. Prevlaka galvanski $titi leguru i time uvelike

povecava otpornost na koroziju. [26]
Gnjecene legure serije 3XXX

Gnjecene legure serije 3XXX imaju vrlo visoku otpornost na koroziju. Kao ni ¢isti aluminij,
interkristalna korozija. Glavni oblik korozije koji se susre¢e kod ovih legura je rupicasta
korozija. Ove se legure koriste kod opreme za kuhanje i preradu hrane, kemijske oprema, u

arhitekturi i raznim proizvodima koji zahtijevaju visoku otpornost na koroziju. [26]
Gnjecene legure serije 4XXX i lijevane legure serija 3XX. X i 4XXX

Silicij je prisutan kao druga faza u gnje¢enim legurama serije 4XXX, te u lijevanim legurama
serije 3IXX.X i 4XX.X. Silicij je katodan u odnosu na aluminij, medutim uéinci silicija na
korozijsku otpornost ovih legura su minimalni zbog niske gustoce struje korozije koja je
posljedica visoke polariziranosti ¢estica silicija. Na korozijsku otpornost legura serije 3XX.X
jako utjeCe sadrzaj bakra, koji moze biti i do 5% u nekim sastavima, te koli¢ina necistoca.
Modifikacije odredenih legura imaju strozu kontrolu necisto¢a, §to pogoduje otpornosti na

koroziju. [26]
Gnjecene legure serije SXXX i lijevane legure serije SXX.X

Gnjecene legure od serije 5XXX i lijevane legure serije 5XX.X imaju visoku otpornost na
koroziju. Legure u kojima je magnezij prisutan u koli¢inama koje ostaju u krutom stanju
opc¢enito su otporni na koroziju kao ¢isti aluminij. Ove legure su takoder otporne na slanu
vodu i neke alkalne otopine, kao $to su one natrijevog karbonata i amini. Gnje¢ene legure
koje sadrze 3 % ili vise magnezija mogu biti osjetljive na eksfoliaciju i napetosnu koroziju.
Toplinskom obradom se moze smanjiti podleznost tim oblicima korozije, legura s viSim
udjelom magnezija. [26]

Gnjecene legure serije 6XXX

Ove legure posjeduju vrlo dobru otpornost na koroziju, stoga su vrlo prikladne za razne
konstrukcijske, gradevinske i pomorske primjene. Budu¢i da se ove legure obi¢ni koriste u
toplinski obradenom stanju, nema Stetnih u¢inaka Koji proizlaze iz glavnih legiraju¢ih
elemenata ili iz onih dopunskih (krom, mangan ili cirkonij), koji se dodaju za kontrolu

strukture zrna. Dodaci bakra ograniceni su na male koli¢ine kako bi se smanjili u¢inci na
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korozijsku otpornost. Pri razinama bakra ve¢im od 0,5 % moze do¢i do pojave interkristalne

korozije. Kada je sadrzaj magnezija i silicija u leguri uravnotezen (proporcionalno stvaranju

samo magnezijevog silicida), interkristalna korozija je neznatna u vecini okruzenja. Ako
legura sadrzi silicij iznad potrebnog za stvaranje magnezijevog silicida povecava se

osjetljivost na interkristalnu koroziju. [26]
Gnjecene legure serije 7XXX i lijevane legure serije 7XX.X

Legure ovih serija su ,zbog sadrzaja cinka, anodne aluminiju i njegovim legurama. Spadaju
medu najosjetljivije legure na napetosnu koroziju, medutim osjetljivost se moze smanjiti
pazljivom pripremom legura i toplinskom obradom. Otpornost na opcu koroziju gnjecenih
legura 7XXX, koje ne sadrze bakar, je dobra i priblizava se onoj od gnjecenih legura 3XXX,
5XXX i 6XXX. Legure serije 7XX.X, koje sadrZze bakar imaju nizu otpornost na opcu
koroziju od onih iste serije koje ne sadrze bakar. Sve legure 7xxx su otpornije na opcu
koroziju od legura 2xxx, ali manje otporne od kovanih legura drugih grupa. lako bakar u
gnjeCenim 1 lijevanim legurama smanjuje otpornost na opc¢u koroziju, koristan je sa stajalista
otpora na napetosnu. Bakar omogucuje obradu ovih legura na viSim temperaturama bez
pretjeranog gubitka C¢vrsto¢e 1 time omogucava spajanje visoke cvrstoe s odlicnom

otporno$c¢u na napetosnu koroziju. [26]

6.6. Utjecaj aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i Zicom na korozijsku
otpornost aluminijske legure serije 5XXX

Kao $to je ranije spomenuto, U aditivnoj proizvodnji elektricnim lukom i Zicom rastaljeni
materijal se u slojevima nanosi na podlogu u Zeljenoj geometriji, dok se ne formira kona¢ni
proizvod. Nanosom rastaljenog materijala, stvara se zona povisene temperature. Rezultat toga
moze biti stvaranje precipitata sekundarne faze ili lokalno ogrubljivanje mikrostrukture, sto
moZe imati negativne posljedice na korozijsku otpornost legure. U pokusu koji ¢e bit
razmatran za usporedbu ovom radu je nakon stvaranja 3D modela uzorka (slika 22 a) i
generiranja putanje blok aluminijske legure 5083 bio je nanesen aditivno na podlogu, koja je
u ovom slucaju bila aluminijska legura 6061 (slika 22 b). Uzorak je bio ispitivan
elektrokemijski, kroz 2 presjeka, ciklickom polarizacijom u otopini s 3,5% natrijevog klorida.
[29]
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Slika 22. Prikaz pokusa: a) 3D CAD model uzorka, b) uzorak legure dobiven aditivhom

proizvodnjom taljenja materijala u obliku Zice[29]

Cikliéne polarizacijske krivulje razli¢itih zona izradka dobivenog postupkom taloZenja
aluminijske legure 5083 sloj na sloj (povrsine paralelne s ravninom y-z) prikazane su na slici
23. Plavom bojom je oznaCena granica izmedu podlozne i nanesene aluminijske legure.
Zelenom bojom su oznacene granice izmedu slojeva nanesene aluminijske legure, dok je

crvenom bojom oznacena unutrasnjost nanesenih slojeva. [29]
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Slika 23. Cikli¢ne polarizacijske krivulje razli¢itih zona nanesene legure 5083 [29]
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Moze se vidjeti da unato¢ razlikama u mikrostrukturi zona, korozijski potencijal (Exor), 1
potencijal jamicaste korozije (Epit) imaju sli¢ne vrijednosti kod svih zona. Takoder se vidi
slican oblik krivulja kada se polarizacija vr§i u jednom, te u drugom smjeru. Srednji
korozijski potencijal za ispitane povrSine "sucelje podloga/nanesni materijal”, “granice
izmedu nanesenih slojeva”, te “unutar nanesenih sloja” su =709 + 15, =705 £+ 1, odnosno
—744 + 20 mV. Vrijednosti potencijala jamicaste korozije za predmetne ispitane povrsine,
istim redoslijedom, su —685 + 24, —687 + 26, te —695 + 21 mV. Sve zone su pretrpjele
lokaliziranu koroziju, $to sugerira ravni gradijent krivulja anodne polarizacije, koji se odrzava
za raspon gustoc¢e struje vec¢i od tri reda veli¢ine. Oblici anodnih polarizacijskih krivulja
karakteristi¢ni su za aluminij i njegove legure u vodenoj otopini natrijeva klorida. Potencijali
jamicaste korozije su gotovo jednaki ili samo nekoliko desetaka mV visi od potencijala
korozije, $to sugerira da je aluminij gotovo polariziran na svoj jamicasti potencijal, drugim
rije¢ima lokalizirana korozija se ve¢ dogodila tijekom stanja otvorenog strujnog kruga. Stoga
se zakljuCuje da korozija aluminijske matrice u svim zonama kontrolira ukupni korozijski

mehanizam. [29]

Na slici 24 prikazana je usporedba polarizacijskih krivulja (anodna polarizacija) povrsina
paralelnih s ravninama y-z i x-z. Krivulje podloge i nanesene legure ne pokazuju znacajne
razlike s obzirom na polarizaciju. Razlike medu krivuljama su veée u slucaju katodne
polarizacije. [29]

Na slici 25 prikazana je usporedba polarizacijskih krivulja slojeva koji se nalaze na razli¢itim
udaljenostima od podlozne legure, paralelno s ravninama y-z i X-z. Polarizacijske krivulje
povrSina Z2 1 Z4, paralelnih s ravninom x-z (smjeStene na 2,0 odnosno 5,5 cm od granice
podloZzne i1 nanesene legure) slicne su, s iznimkom malih razlika izmedu gustoce katodne
struje. Jasnije razlike uoc€avaju se u polarizacijskim krivuljama povrSina Z2 1 Z3 paralelnih s
ravninom y-z (koje su se nalazile na 2,0 i 4,0 cm udaljenosti od granice podlozne i nanesene
legure). Stoga je zakljueno da je nanesena aluminijska legura u smjeru paralelnom s

ravninom x-z izotropnija nego u smjeru paralelnom s ravninom y-z. [29]
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Slika 24. Polarizacijske krivulje povrsina paralelnih s y-z i x-z ravninama [29]
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Slika 25. Polarizacijske krivulje povrsina paralelnih s y-z i X-z ravninama na razli¢itim

udaljenostima od granice podloZne i nanesene legure [29]
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Slika 26 a) pokazuje da korozija podloge od aluminijske legure 6061 ima izrazito lokaliziran
karakter s dubokim pukotinama. Korozija na granici podlozne i nanesene legure je
napredovala do manje dubine nego ona podlozne legure, ali je interkristalna korozija
opseznija, (slika 26 b). Valovita povrSina meduslojnih granica i unutrasnjosti talozenih
slojeva koje prikazuje slika 26 ¢) i d), otkrivaju vecu povrSinu uklanjanog materijala u
usporedbi s podlogom i zonom spajanja podloge i nanesenog materijala. Medutim, korozija je

prodrla do znatno manje dubine nego kod podloge i zone spajanja. [29]

Prevladavajuc¢i oblik korozije kod zone podloge je jamicasta korozija aluminija oko Cestica
druge faze, koja je prerasla u koroziju u procijepu intermetalnog spoja, Al(Fe, Mn)Si tipa.
Degradacija granice podloge i nanesenog materijala (zona b) pokazuje obilne znakove
interkristalne  korozije, nerazgranatog pucanja i odvajanja materijala (uglavnom
intergranularno). Pojavljuju se velike zone koje su potpuno oksidirane. Moguénost pucanja

uslijed napetosne korozije je naznacena prisutno$éu intekristalnih pukotina. [29]

ﬁ
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Slika 26. Snimke elektronskog mikroskopa korozije u razli¢itim zonama uzorka: a)
podloga, b) granica podloZne i nanesene legure, c¢) granice medu slojevima nanesene

legure, d) unutar slojeva nanesene legure [29]
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Slika 27. Mikrografi popre¢nih presjeka nanesene legure nakon korozijskog
ispitivanja [29]
Slikom 27 prikazana je jamicasta koroziju oko finih Cestica na meduslojnim granicama i
unutar pojedinih slojeva nanesene legure. EDS (Energetski disperzivna rentgenska
spektroskopija) otkriva da je velika vecina intermetalnih Cestica tipa Al-Fe-Mn-Si, Al-Fe-Mn,
Al-Fe-Mn-Cr-Si. Stoga, uklanjanje povrs$inskog materijala na slici 26¢) i d) moze se pripisati
interkristalnoj koroziji i otapanju (Al,Mg) matrica i naknadnom pomicanju rasprsenih ¢estica.
Meduslojne granice nanesene legure (zona c) pokazuju selektivnu koroziju Al-Mg matrica
oko Al-Fe-Mn-Cr-Si cCestica. Unutar slojeva nanesene legure (zona d) vidi se selektivna
korozija Al-Mg matrice oko Al-Fe-Mn-Si-Cr precipitata i interkristalna korozija povezana s

prisutnoséu Fe. [29]

Osijetljivost na lokaliziranu koroziju, koju sugeriraju negativne histerezne petlje ciklickih
polarizacijskih krivulja i o§tro povecanje anodne struje na potencijalima vrlo blizu potencijala
jamicaste korozije aluminija, potvrdena je glavnim oblicima korozije identificiranim u svim
zonama aditivno proizvedenog uzorka. Podloga (aluminijska legura 6061): jamicasta i
korozija u procijepu. Granica izmedu podloge i nanesene legure: jamicasta, intekristalna i
napetosna korozija. Nanesena aluminijska legura 5083 (granice i unutraSnjost): jamicasta i

interkristalna korozija. [29]
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/. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnog dijela ovog rada bio je utvrditi korozijska svojstva aluminijske legure
dobivene postupkom aditivne proizvodnje elektricnim lukom i zicom (WAAM), vidjeti
mijenjaju li se, idu¢i od ruba prema sredini natalozenog uzorka, te ih usporediti S osnovnim
materijalom. 1z osnovnog natalozenog uzorka, strojnom obradom, dobivena su tri uzorka
razli¢itih udaljenosti od ruba, te su zajedno s uzorkom od osnovnog materijala podvrgnuti
elektrokemijskim ispitivanjima i komparativnim analizama. Osnovni uzorak dobiven WAAM
tehnologijom izraden je u Laboratoriju za zavarivanje, rezan u Laboratoriju za alatne strojeve,
dok su korozijska ispitivanja provedena u Laboratoriju za zaStitu materijala, Fakulteta

strojarstva i brodogradnje.

7.1. Izrada osnovnog uzorka

Izrada osnovnog uzorka WAAM postupkom provedena je na robotskoj stanici Almega OTC
AX V6 koja je prikazana slikom 28. Zavarivanje osnovnog uzorka je izvedeno tijekom izrade
rada [30], MIG impulsnim zavarivanjem koje je omoguceno izvorom struje tvrtke OTC
Daihen DP 400. Zavarivanje se provodilo na osnovnoj aluminijevoj plo¢i dimenzija 300 x 200
x 10 mm uz prethodno bruSenje ploCe ru¢nom brusilicom radi uklanjanja povrSinskih
necistoca. Nakon bruSenja, uslijedilo je pozicioniranje i stezanje plo¢e za stol pozicionera
robota. Ploc¢a je Cvrsto stegnuta sa Cetiri strane pomocu cetiri stege kako se prilikom
zavarivanja i kasnijeg hladenja ne bi deformirala i savijala. Kao dodatni materijal za izradu
zidova, koristila se puna aluminijeva zica AIMg5 (prema HRN EN 1SO 18723) promjera 1,2
mm 1 namotana na kolut. Ova Zica za MIG zavarivanje legirana je s 5 % magnezija 1
namijenjena je za zavarivanje AIMg i AIMgSi legura. Kemijski sastav dodatnog materijala
prikazan je tablicom 5. Kao zastitni plin koristio se argon Cisto¢e 4.8 proizvodaca Messer.
Razlog koriStenja argona kao zastitnog plina je njegova inertnost koja odreduje kvalitetu
zavarenog spoja. Osim dobre kvalitete zavara, argon omogucuje stabilan elektri¢ni luk, manje
Strcanje, uZi profil zavara i ljepsi izgled zavara. Za izradu oba zida protok plina je iznosio 21

I/min.
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Slika 28 . Robotska stanica Almega OTC AX V6

Tablica 5. Orijentacijski kemijski sastav ¢istog metala zavara uporabom AIMgS5 Zice

Orijentacijski kemijski sastav, %

Al Mg Mn Cr Si Fe

% ostatak 5 0,15 0,1 0,05 0,15

Za izradu osnovnog uzorka odabrani su sljedeci parametri zavarivanja:
e struja: 190 A
e napon: 20V
e Dbrzina zavarivanja: 75 cm/min

Izradeni nataloZeni uzorak prikazan je slikom 29.
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Slika 29. Izradeni nataloZeni uzorak

7.2. Priprema uzoraka za provedbu ispitivanja

Nakon zavrSetka dobivanja zida taloZenjem materijala, strojnom obradom su dobivena tri
uzorka =~ 20 mm S$irine i = 25 mm visine. Zatim je glodanjem skinut 1 mm materijala s
povrsine uzorka 1, 2 mm materijala s povrsine uzorka 2 i 3 mm materijala s povrsine uzorka
3. Povrsina s koje je skinut materijal na uzorku 1 je najbliza rubu natalozenog zida, dok je
obradena povrsina uzorka 3 najbliza sredini natalozenog zida. Obradena povrsina je naknadno
izbruSena brusnim papirom P400 u svrhu dobivanja ravne glatke plohe. Uzorci pripremljene

povrsine za ispitivanje prikazani su na slici 30.

Slika 30. WAAM uzorci pripremljene povrSine za ispitivanje
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7.3. Analiza kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastava povedena je pomocu uredaja XRF analizator proizvodaca Innov -
X Systems u Laboratoriju za zastitu materijala (slika 31). XRF (rentgenska fluorescencija) je
nedestruktivna analiticka tehnika koja se koristi za odredivanje elementarnog sastava
materijala. XRF analizatori odreduju kemijski sastav uzorka mjerenjem fluorescentne (ili
sekundarne) rendgenske zrake emitirane iz uzorka kada je pobuden primarnim izvorom X-
zraka. Svaki od elemenata prisutnih u uzorku proizvodi skup karakteristi¢nih fluorescentnih
rendgenskih zraka koji je jedinstven za taj specificni element, zbog cega je XRF
spektroskopija izvrsna tehnologija za kvalitativnu i kvantitativhu analizu sastava materijala.
[31]

Slika 31. Prikaz XRF analizatora za ispitivanje kemijskog sastava

Ispitivanju su bili podvrgnuti uzorak aluminijske legure 5083 i uzorci aluminijske legure

dobivene WAAM tehnologijom. Usporedni rezultati prikazani su u tablici 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Hrvoje Tonkovic¢

Zavrsni rad

Tablica 6. Usporedba udjela kemijskih elemenata u uzorcima

Udio kemijskog elementa [%]

Element Uzorak 5083 | WAAM uzorak 1 | WAAM uzorak 2 | WAAM uzorak 3
Al 88,49 93,61 93,93 94,43
Mg 9,70 5,57 5,27 4,75
Si 0,93 0,35 0,33 0,35
Cr 0,028 0,09 0,09 0,08
Mn 0,41 0,19 0,18 0,21
Fe 0,35 0,16 0,17 0,16
Cu 0,018 - - -
Zn 0,047 0,012 0,09 -
Pb 0,009 0,012 0,014 0,014
Bi 0,014 0,012 - -

Analiza kemijskog sastava provedena je na obradenoj, glatkoj povrSini svakog WAAM

uzorka i uzorka aluminijske legure 5083. Rezultati pokazuju da uzorak legure 5083 ima

najmanji udio aluminija, dok WAAM uzorak 3 ima najve¢i. Uzorak 5083 ima veci udio

magnezija od uzoraka dobivenih WAAM tehnologijom, a udio magnezija kod WAAM

uzoraka raste s udaljeno$¢u od ruba natalozenog zida. Uzorak 5083 ima viSestruko vece

udjele silicija, kroma, mangana i cinka od WAAM uzoraka, te dvostruko ve¢i udio zeljeza.

Kod uzorka dobivenih WAAM tehnologijom nije prisutan bakar, za razliku od uzorka legure

5083. Kod WAAM uzorka 3 nema prisutnosti cinka i bizmuta, koji takoder nije prisutan kod
WAAM uzorka 2.
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7.4. Elektrokemijska ispitivanja

Elektrokemijska ispitivanja provedena su u Laboratoriju za zaStitu materijala na uredaju
VersaSTAT 3 Potenciostat/Galvanostat proizvodata AMETEK (slika 32.), dok su graficki i

analiticki rezultati dobiveni pomoc¢u programa VersaStudio Software.

| \J g VersaSTAT 3

Research

v

Slika 32. Potenciostat/galvanostat VersaSTAT 3

Elektrokemijska mjerenja su provodena u elektrokemijskoj celiji koja se sastoji od tri
elektrode: radne (ispitivani uzorak), referentne i protuelektroda. Elektrokemijska celija

koristena za korozijska ispitivanja prikazana je na slici 33.

Kao radne elektrode koristili su se uzorci dobiveni WAAM tehnologijom i uzorak aluminijske
legure 5083. Uzorci pripremljeni za ispitivanje prikazani su na slici 34. Ispitivane povr$ine su
bile bruSene. Veli¢ine ispitivanih povrs$ina dane su u tablici 7. Kao referentna elektroda je
koristena elektroda Ag/AgCl. Ispitni medij je bila 3,5 % - tna otopina NaCl pri sobnoj
temperaturi. U strujnom krugu su se nalazile i dvije protuelektrode (grafit) izmedu kojih je

simetricno postavljena radna elektroda.
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Tablica 7. Veli¢ine ispitivanih povrsina

Uzorak Veli¢ina povrsine, cm?
Alumijska legura 5083 5,978
WAAM uzorak 1 2,691
WAAM uzorak 2 2,659
WAMM uzorak 3 2,981

Slika 33. Prikaz elektrokemijske celije
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Slika 34. Uzorci pripremljeni za elektrokemijska ispitivanja

Svi uzorci bili su ispitani trima elektrokemijskim ispitivanjima. Nakon brusenja povrSine i
odredivanja veli¢ine povrSine na kojoj ¢e se vrSiti ispitivanja, bio je izmjeren potencijal
otvorenog strujnog kruga Eok . Odmah po zavrSetku mjerenja potencijala otvorenog strujnog
kruga bila je provedena Tafelova ekstrapolacija. Nakon Tafelove ekstrapolacije uzorci su
izvadeni, ispitivana povrsina ponovo brusena, 3,5 % - tna otopina NaCl zamijenjena novom,

te je provedena ciklicka polarizacija.
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7.4.1. Potencijal otvorenog strujnog kruga Eok

Prije pocetka polarizacijskog mjerenja potrebno je posti¢i ravnotezu u sustavu metal-
elektrolit, odnosno stabilizirati iznos potencijala. Nakon uranjanja uzoraka u elektrolit, pusta
se otvorenim elektri¢ni krug izmedu radne i protuelektrode, te se u vremenskom trajanju od
1000 s prati razlika potencijala izmedu referentne i radne elektrode, kao funkcija vremena.
Nakon odredenog vremena, vrijednosti razlike potencijala postaju sve sli¢nije i uspostavlja
se priblizno stacionarno stanje. Kao potencijal otvorenog strujnog kruga Eox ili korozijski
potencijal Exor Uzeta je zadnja izmjerena vrijednost nakon 1000 s. Izmjerene vrijednosti
potencijala otvorenog strujnog kruga prikazane se u tablici 8, dok su slikom 35 prikazani

usporedni rezultati mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga svih uzoraka.

Tablica 8. Rezultati mjerenja potencijala otvorenog strujnog kruga

Potencijal otvorenog strujnog kruga Eok

Uzorak Ocitana vrijednost, mV
Aluminijska legura 5083 -772,593
WAAM uzorak 1 -818,599
WAAM uzorak 2 -829,947
WAAM uzorak 3 -867,979

Iz tablice se moze vidjeti da najmanje negativan potencijal ima aluminijska legura 5083 ,dok
najnegativniji potencijal ima WAAM uzorak 3, §to zna¢i da korozijski potencijal poprima

negativnije vrijednosti idu¢i prema sredini nataloZene legure.
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Slika 35. Usporedni rezultati mjerenja vrijednosti potencijala otvorenog strujnog kruga

7.4.2. Tafelova ekstrapolacija

Tafel analiza je elektrokemijska metoda koja se koristi za predvidanje specificnih informacija

povezanih s korozijom, ukljuuju¢i brzinu korozije, pasivnost i sklonost pojavi rupiCaste

korozije. Tafel dijagram prikazuje odnos izmedu struje generirane u elektrokemijskoj celiji i

elektrodnog potencijala odredenog metala. [32]

Rezultati dobiveni anodnom i katodnom polarizacijom u podrucju potencijala (E = Ekor +

250 mV) prikazuju se graficki. Ekstrapolacijom anodnih i katodnih Tafelovih pravaca u

njihovom sjecistu odredene su brzine korozije svakog uzorka, prikazane u tablici 9. Usporedni

rezultati Tafelovih dijagrama uzoraka prikazani su na slici 36.
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Tablica 9. Ekstrapolirane vrijednosti brzine korozije

Uzorak Brzina korozije, mm/god
Alumijska legura 5083 0,009884
WAAM uzorak 1 0,023631
WAAM uzorak 2 0,028024
WAAM uzorak 3 0,13887
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Slika 36. Usporedni rezultati Tafelovih dijagrama uzoraka
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7.4.3. Cikli¢ka polarizacija

Ciklicka polarizacija odnosi se na tehnike anodne i katodne polarizacije koje se izvode
periodi¢no (ciklicki). Ova elektrokemijska tehnika mjeri sklonost uzorka rupicastoj koroziji u
danom sustavu otopine. Pruza informacije o karakteristikama korozije i mehanizmima
korozije. Mjerenja ciklicke polarizacije obi¢no se koriste za karakterizaciju metala i legura

koje svoju otpornost na koroziju postizu dobivaju stvaranjem tankog pasivnog filma. [33]

Ocitani potencijali rupicaste korozije (Epitr) nalaze se u tablici 10.

Tablica 10. O¢itani rezultati potencijala rupicaste korozije

Potencijal rupiCaste korozije

Uzorak Ocitana vrijednost, mV
Aluminijska legura 5083 -769,833
WAAM uzorak 1 -768,299
WAAM uzorak 2 -761,552
WAAM uzorak 3 -759,271

Krivulje ciklicke polarizacije uzoraka prikazane su slikom 37. Prilikom provedbe ciklicke
polarizacije kod svih uzoraka je dosSlo do pucanja stvorenog oksidnog filma i pojave rupicaste
korozije, $to pokazuje nagli porast jaCine struje kod male promjene vrijednosti potencijala
nakon postizanja potencijala rupicaste korozije. Takoder se vidi iz krivulja ciklicke
polarizacije da kod svih uzoraka dolazi do repasivacije zaStitnog filma, Sto potvrduju

negativne histerezne krivulje.
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Slika 37. Krivulje cikli¢ke polarizacije uzoraka

7.4.4. PovrSina uzoraka prije i nakon elektrokemijskih ispitivanja

Ispitivane povrSine su snimljene u Laboratoriju za zaStitu materijala na stereo mikroskopu
Leica. Mikroskop je pomocu software-a Leica Application Suit spojen na racunalo, te
omogucava izradu i obradu slika. PovrSine su slikane nakon brusenja (prije Tafelove
polarizacije), nakon Tafelove polarizacije, te nakon ponovnog brusenja (prije ciklicke
polarizacije) i nakon ciklicke polarizacije. Sve povrSine su snimljene uveéanjem 25 x.
PovrSine uzoraka prije 1 nakon elektrokemijskih ispitivanja prikazane su slikama 38 — 49.
Vidljivo je da kod uzoraka aluminijske legure izradene WAAM tehnologijom dolazi do
manjeg prisustva rupicaste korozije nego kod uzorka osnovnog materijala aluminijske legure
5083.
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Slika 39. Uzorak legure 5083 nakon Tafel polarizacije
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Slia 41. Uzork WAAM 1 prij ispiivanja
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Slika 42. Uzorak WAAM 1 nakon Tafel polarizacije

Slika 43. Uzorak WAAM 1 nakon cikli¢ke polarizacije
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Iika 44. Uzorak WAAM 2 prije ispitivanja

Slika 4. Uzra WM 2 nakon Tafel polarizacije
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Slika 47. Uzorak WAAM 3 prije ispitivanja
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Slika 49. Uzorak WAAM 3 nakon cikli¢ke polarizacije
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8. ANALIZA REZULTATA

» Kemijska analiza pokazuje da udio aluminija raste idu¢i od ruba prema sredini
nataloZene legure, dok najmanji udio aluminija ima osnovni materijal od legure 5083.
lako sadrzi najmanji udio aluminija, osnovni materijal sadrzi dvostruko veci udio

magnezija od WAAM uzoraka.

» Korozijski potencijal poprima negativnije vrijednosti idu¢i od ruba prema sredini
nataloZene legure. Osnovni materijal od legure 5083 poprima pozitivnije vrijednosti

korozijskog potencijala od WAAM uzoraka.

» Brzina korozije raste iduci od ruba prema sredini natalozene legure. Osnovni materijal
od legure 5083 pokazuje manje vrijednosti brzine korozije od WAAM uzoraka.

« Potencijal rupiCaste korozije poprima pozitivnije vrijednosti idu¢i od ruba prema
sredini natalozene legure. Osnovni materijal od legure 5083 pokazuje negativnije

vrijednosti potencijala rupicaste korozije od WAAM uzoraka.

» Uzorci dobiveni aditivnom proizvodnjom elektri¢nim lukom 1 Zicom pokazuju vecu
otpornost na rupiCastu koroziju od osnovnog materijala aluminijske legure 5083.

Usporedba povrsina uzoraka nakon ciklicke polarizacije prikazana je slikom 50.

Slika 50. Usporedba povrsine uzoraka nakon cikli¢ke polarizacije: a) legura 5083,
b) WAAM uzorakl, ¢) WAAM uzorak 2, d) WAAM uzorak 3
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9. ZAKLJUCAK

Moguénost postizanja odlicnih mehanickih svojstava i dobra korozijska postojanost ¢ine
aluminij i njegove legure jednim od najkoriStenijih konstrukcijskih materijala. Stvaranje
zastitnog sloja, kao glavno obiljezje zastite od korozije, ujedno stvara poteskoce prilikom
zavarivanja, odnosno aditivne proizvodnje. Postupak aditivne proizvodnje elektricnim lukom
1 zicom je relativno nov, ali obecavaju¢i nain proizvodnje. Omogucuje brzu, jeftiniju i
proizvodnju s manjom potro$njom materijala u odnosu na tradicionalne postupke proizvodnje.
Cilj eksperimentalnog dijela je bio provjeriti korozijska svojstva slojeva provedbom
komparativnih elektrokemijskih ispitivanja na uzorku osnovnog materijala aluminijske legure
5083 1 na uzorcima izradenim WAAM postupkom. Nakon ispitivanja kemijskog sastava
utvrdeno je da uzorak osnovnog materijala legure 5083 ima gotovo dvostruko veci udio
magnezija od uzoraka izradenth WAAM postupkom. FElektrokemijskim ispitivanjima su
odredeni potencijal otvorenog strujnog kruga, brzine korozije i potencijal jamicaste korozije
uzoraka. Korozijski potencijal postaje elektronegativniji idué¢i prema srediStu uzorka
izradenog WAAM postupkom, dok osnovni materijal od legure 5083 ima manje
elektronegativan potencijal od WAAM uzoraka. Nakon Tafelove ekstrapolacije je utvrdeno da
brzina korozije raste prema sredistu WAAM uzorka, dok osnovni materijal od legure 5083
ima manju brzinu korozije od WAAM uzoraka. Nakon provodenja ciklicke polarizacije
utvrdene su vrijednosti potencijala jamicCaste korozije, koji je elektronegativniji kod osnovnog
materijala od legure 5083 nego kod uzoraka izradenih WAAM postupkom. Kod WAAM
uzoraka potencijal jamicaste korozije poprima pozitivnije vrijednosti idu¢i prema sredini
osnovno natalozenog uzorka. Ovi rezultati nam govore da ¢e u 3,5 % - tnoj otopini NaCl do
jamicaste korozije prvo do¢i kod osnovnog materijala od aluminijske legure 5083, a
posljednja ¢e korodirati povr§ina WAAM uzorka broj 3 koja je najblize sredini natalozenog
uzorka. Provedena ispitivanja ukazuju da uzorci dobiveni WAAM tehnologijom pokazuju
vecu otpornost na rupicastu koroziju od osnovnog materijala $to potvrduje obeéavajucu

buduénost WAAM tehnologije.
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