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Abstract

Corrosion behaviour of friction stir welded (FSW)
AlMg6Mn alloy was comparred to corrosion
behaviour of as-hot rolledalloyby means of NAMLT
and ASSET tests. Corrosion testing revealed that
base metal (hot rolled state) is more susceptible to
intergranular corrosion (IGC) than FSW specimens.
Surface morphology of the base metal after NAMLT
revealed sevire intergranular corrosion, while IGC
resistance of AIMg6Mn alloy after FSW was
significantly improved. It was attributed to different
microstructure developped during welding, i.e. due
to redistribution of B-phase particles and grain
refining. On the other hand, both base metal and
weld showed good exfoliation resistance evaluated
by ASSET test.

1.UvOD
Aluminijumske legure sa magnezijumom kao
glavnim legirajuéim elementom, serije 5xxXx,

predstavljaju vaznu grupu komercijalnih Al legura

koje imaju najveéu primenu u automobilskoj,
transportnoj, industriji ambalaze, brodogradnji,
avioindustriji i raketnoj tehnici. Zahvaljujuci

prvenstveno efektu rastvarajuc¢eg ojacavanja usled
prisustva Mg, imaju  veliku sposobnosti
deformacionog ojacavanja, Cime se postize dobar
odnos izmedu CvrstoCe isposobnosti oblikovanja.
Poseduju i dobru korozionu otpornost i
zavarljivost[1]. Zbog dobro izbalansiranih osobina,
za sada najve¢u primenu od svih Al-Mg legura
imaEN AW-5083 (Al-4.7Mg-0.7Mn), ali interes za
poveCanjem sadrzaja Mg u Al-Mg legurama se
povecCava i predmet je istraZivanja [2-5]. Legura sa
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Rezime

Koroziono pona$anje zavarenog spoja legure
AlIMg6Mn dobijenog postuptom trenjem alatom je
uporedjeno sa korozionim ponaSanjem legure u
toplo valjanom stanju. Koroziono ponasanje
ocenjeno je primenom metode gubitka mase
(NAMLT), vizuelne ASSET metode i analizom
morfologije povrSine uzoraka nakon korozionih
ispitivanja. Rezultati su pokazali da je AIMg6Mn
legura u toplo valjanom stanju osetljivija na
interkristalnu  koroziju od spojeva zavarenih
postupkom trenjem alatom. Na povrSini uzoraka
nakon NAMLT testa je uoCena izrazita/intenzivna
interkristalna korozija, dok je otpornost zavarenih

spojeva na interkristalnu koroziju povecéana.
Ovakvo ponasSanje je posledica razlike u
mikrostrukturi osnovnog metala i zavarenih

spojeva, pre svega razliCite raspodele B-faze i
usitnjavanja zrna u zoni termomehanickog uticaja i
zoni uticaja toplote. S druge strane, AIMg6Mn
legura i u toplo valjanom stanju i spojevi zavareni
trenjem alatom su pokazali otpornost na
raslojavajuéu koroziju.

oko 6 mas.% Mg poseduje dobru zavarljivost i
dobar odnos Cvrstoce i sposobnosti oblikovanja [3,
5-6]. Medutim, povecanje sadrzaja Mg, kao i
prisustvo razli¢itih intermetalnih faza povecava
¢vrstoéu, ali dovodi do povecCanja osetljivosti na
vidove lokalne korozije [7]. Kod legura sa viSe od
3% Mg, usled ograni¢ene rastvorljivosti Mg, dolazi
do izdvajanja anodne [-Al;Mg, faze, koja se
preferentno izdvaja po granicama zrna ili na veé
postojeé¢im Cesticama Mn-faza [8-10]. Zbog toga su
ove legure osetliive na interktistalnu, naponsku i
piting koroziju, buduéi da je faza elektrohemijski
aktivnija od Al-osnove [11-15].

Ispitivanje korozione otpornosti zavarenih spojeva
aluminijumskih legurado 5% Mg, uklju€ujuci i noviji
postupak trenjem alatom (FSW-friction stir welding)
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je predmet brojnih istrazivanja [10, 16-20], ali
nedostaju rezultati korozione otpornosti legura sa
vec¢im sadrzajem Mg. Zbog toga je cilj ovog rada
bio da se ispita koroziona—ponasanje zavarenog
spoja AIMg6Mn legure.

4
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2.EKSPERIMENT

2.1 Materijal

Za ispitivanje su koris¢ene ploCe AIMg6Mn legure
debljine 8 mm, u polaznom - toplo valjanom stanju
(TV). Tvrdoc¢a legure u polaznom stanju je iznosila
87,5 HV5, a elektricna provodljivost i 26,04 %IACS.
Hemijski sastav koriS¢ene legure je dat u Tabeli 1.

Mg Si Cu Mn

Zn Ni Ti Al

5.95 0.12 0.015 0.54

0.36

0.07 0.01 0.01 Bal.

Tabela 1. Hemijski sastav AIMg6Mn legure (mass. %)

Zavarivanje

Zavarivanje je izvrSeno postupkom trenjem alatom
na alatnoj glodalici, prilagodenoj potrebama
zavarivanja. Zavarene su plocCe, Sirine 65 mm,
prethodno masinski obradene na debljinu 6 mm.
Primenjeni su sledeci parametri zavarivanja:

e Brzina rotacije alata 750 o/ min

e Brzina zavarivanja 150 mm/min
Koris¢en je trn konusnog oblika [21]. Pravac
zavarivanja je normalan na pravac valjanja ploca.

L
T
S

Plane LT

2.3 Ispitivanje osetljivosti na interkristalnu

koroziju

Osetljiivost na interkristalnu koroziju ispitana
metodom gubitka mase po standardu ASTM G 67—
04 [22]. Metoda se sastoji od uranjanja uzoraka u
koncentrovanu azotnu kiselinu na 30°C u trajanju
od 24 sata, merenja gubitka mase i odredivanje
gubitka mase po jedinici povrSine, kao kvantitativhe
mere osetljivosti na interkristalnu koroziju.
Koris¢ena su po 3 uzorka dimenzija 50x6x8 mm,
iseCena iz osnovnog metala i 3 uzorka dimenzija
50x6x6 mm iz FSW zavarenog spoja. Dimenzija 50
mm je paralelna pravcu valjanja (L pravac, slika 1).

Slika 1. Oznacavanje ravni u valjanom limu: L-uzduZzni (longitudinal); T-poprecni (transversal); S-kratki poprecni
pravac (short transversal).

Uzorci su pripremljeni brusenjem brusnim papirom
fino¢e P320. Merenje masa uzoraka je izvrSeno na
analitickoj vagi sa taénoséu £0,0001 g. Merenja su
ponovljena i nakon 24 i 48 sati, dok nije
ustanovljeno da nema promene u masi uzoraka.

2.4 Ispitivanje otpornosti na raslojavajuc¢u i
piting koroziju

Ispitivanje na raslojavaju¢u i piting koroziju je
ocenjena po vizuelno ASSET metodom koja je
opisana u standardu ASTM G-66 [23]. Metoda se
sastoji iz vizuelne ocene uzoraka nakon stajanja u
rastvoru (NH4C|+ NH4NO3+((NH4)204H406+ HzOz),
24 sata na temperaturi od 65°C i poredenja sa
izgledom referentnih uzoraka iz standarda .

Koridéeni su uzorci dimenzija 100x40x8 mm, koji su
mehanicki pripremljeni i pre uranjanja u ispitni
rastvor drzani 1 minut u 5 % rastvoru NaOH na
80°C, isprani u vodi i drzani 1 minut u
koncentrovanoj azotnoj kiselini na  sobnoj
temperaturi. Nakon testa su uzorci kratko uronjeni u
koncentrovanu azotnu kiselinu dok izbele, a zatim
isprani i osuseni.

2.5 Morfologija povrsine

Morfologija povrSine uzoraka nakon korozionih
testova je analizirana koriS¢enjem stereo opti¢kog
mikrosopa Leica 205A, i skeniraju¢eg elektronskog
mikroskopa (SEM) Jeol JSM 6610LV.
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3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1 Osetljivost na interkristalnu koroziju

3.1.1 Gubitak mase

Rezultati merenja gubitka mase uzoraka legure i
zavarenih spojeva nakon NAMLT testa su dati u
tabeli 2, a izgled uzoraka nakon testa na slikama 2 i
3.

Rezultati kvantitativne ocene interkristalne korozije
koris¢enjem NAMLT testa, su pokazali da je
gubitak mase kod TV AIMg6Mn legure 89,4
mg/mm2, Sto pokazuje da ona, po kriterijumima

4
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koris¢enog standarda, ima veliku osetljivost na
IGC. (Po ASTM G67standardu legure su osetljive
na IGC ukoliko je gubitak mase > 25 mg/cm2). Kod
uzoraka FSW spoja gubitak mase je manji. Shodno
ovim rezultatima vecu otpornost na interkristalnu
koroziju imaju uzorci zavarenih spojeva od legure u
polaznom stanju. Gubitak mase od 50,4mg/cm2
kod uzoraka FSW spoja takode pokazuje da su
osetljivi na IGC, medutim, treba imati u vidu veli€inu
uzoraka i da oni sadrZze i sam zavareni spoj, ali i
osnovni metal (slika 3). Takoje dobijeni rezultat
gubitka mase zavarenih spojeva predstavija zbir
gubitka mase samog zavarenog spoja i osnovnog
metala.

Tip uzorka P‘;(‘;’gfé';’a Masa ‘(Z)e testa M?:Sat;?g)on Gubitak mase(mg/cm?)
14,42 5,9160 4,6277 89,34

TV;‘;QZ!;ISM” 14,43 5,9345 4,6645 88,07 89,4
14,44 5,9231 4,6111 90,98
12,37 4,4893 3,8841 48,92

FSW 12,32 4,4867 3,8245 53,75 50,4
12,29 4,4361 3,8398 48,52

Tabela2. Gubitak mase, mg/cm’

Slika 3. Uzorci FSW zavarenog spoja AIMg6Mn legure nakon NAMLT testa: a) L-S ravan; b) (L-T
ravan, korena strana).
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Na bazi rezultata gubitka mase i dimenzionih
merenja, moguce je izvrSiti pribliznu procenu
gubitka mase u ,samom“ FSW spoju. Vizuelnom
analizom uzoraka nakon ispitivanja i poredenjem
dimenzija uzoraka pre i nakon testa, je uocen
razli€it korozioni uticaj po duzini uzoraka (slike 2 i
3). UoCeno je da su krajevi uzoraka ,stanjeni u

4
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odnosu na centralni deo uzorka, a Sto pokazuje da
je rastvaranje OM intenzivnijeu odnosu na zone
zavarenog spoja. Makroskopskom analizom

uzoraka na stereo mikroskopu jasno se uocavaju
zone razliCitog uticaja korozionog medijuma (slika
4).

Slika 4. FSW zavareni spoj AIMg6Mn legure nakon NAMLT testa, L-S ravan. Stereo mikroskop.

Analizom mikrostrukture uzoraka OM i
zavarenog spoja, pre svega raspodele sekundarnih
faza i anodne B-faze,moguée je objasniti smanjenje
osetljivosti  FSW spoja AIMg6Mn legure na
interkristalnu koroziju. Mikrostruktura FSW spoja se
znatno razlikuje od mikrostrukture TV legure u
pogledu veli€¢ine i usmerenosti zrna i raspodele i
veli€ine sekundarnih faza [24]. Mikrostrukturu zone
grumena karakteriSe veoma sitno, rekristalisano
zrno, a cGestice sekundarnih faza, su takode sitne i
homogeno rasporedene. Zonu TMUT karakteriSu
izduZzena zrna, usmerena usled rotacije trna pri
zavarivanju. Veli¢ina zrna se smanjuje od
osnovnog metala ka zoni grumena. Sekundarne
faze u ovoj zoni su takode usmerene i krupnije su
nego u zoni grumena. S obzirom, da je za intenzitet
interkristalne korozije najviSe ,odgovorna“ B-faza
koja ima tendenciju izdvajanja po granicama zrna
[25], a koja se rastvara u prisustvu azotne kiseline,
u nastavku ovog istrazivanja ¢e biti uradena
karakterizacija mikrostrukture u pogledu raspodele
B-faze. U radovima drugih autora na legurama
slicnog sastava je pokazano da prl FSW dolazi do

promene raspodele-redistribucije p-faze tj. formira
se diskontinuirana raspodela B-faze, Sto je kljucni
uzrok smanjenja rastvaranja, (gubitka mase u
NAMLT testu) i povecanja otpornosti na
interkristalnu koroziju [16-17].

3.1.2. Morfologija povrsine

Razlike u morfologiji povrSine uzoraka osnovnog
metala i zavarenih spojeva nakon NAMLT testa su
uoCene vec i golim okom (slike 2 i 3), a zatim su
uzorci analizirani na stereo mikroskopu (slike 4 i 5),
i SEM-u (slike 6 7).

UoCena je znatna razlika u morfologiji
povrSina nakon NAMLT testa u L-S ravniuzoraka
OM i zavarenog spoja. Kod OMkoroziona oStecenja
su makroskopski homogena sa jasno izrazenom
usmerenosti duz pravca valjanja (slike 2 i 4).
Posmatranjem na stereo mikroskopu jasno je
uocen interkristalini karakter razaranja kod uzoraka
OM (slika 5a) i uzorcima zavarenog spoja (slika 5b
levo), §to je potrvdeno i posmatranjem na SEM-u.

Sllka5 AlMg6Mn legura nakon NAMLT testa, L-S ravan: a) OM; b) FSW —prelaz izmedu OM/
ZUT-a. Stereo mikroskop
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Uoceno je da je doSlo do rastvaranja po faza i
osnove granicama izduzZenih, deformisanih zrna i
razdvajanja zrna (slika 6a). Buduéi da su zrna
deformisana i izduZena u uzduznom pravcu, pravcu

SEl 15V
AlMgbMn TV L-S

WDI2mm

4
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valjanja lima i da je najduzi kontakt izmedu zrna u
tom pravcu, doSlo je do raslojavanja. Interkristalni
karakter razaranja je vidljiv i u ravni valjanja lima, L-
T ravni (slika 6 b).

SE & WDImm
AlMgéMn TV L-T

Slika 6. Morfologija povrsine AIMg6Mn legure nakon NAMLT testa: a) L-S ravan; b) L-T ravan. SEM.

Uticaj korozione sredine na uzorke FSW spoja je
nehomogen/neujednacen/razli€it (slika 4). Vizuelno
je konstatovano najvece koroziono oStecenje u
grumenu u L-S ravni, kao i krajevima uzorka, u
osnovnom metalu. Promena dimenzija, tj. stanjenje
uzorka na krajevima, dakle u osnovnim metalu, je
vidljivo i u L-S i L-T ravni (slike 3 a i b). Ova
zapazanja su u saglasnosti sa rezultatima
odredivanja gubitka mase, gde je najveéi gubitak
mase bio u OM (3.1). Na uzorcina FSW spoja se
jasno uoCavaju izdvojene zone razli€itog uticaja
korozione sredine. Sirina grumena je oko 6 mm,
dok je zona Sirine oko 28 mm zona ZTMU+ZUT,
gde je uoteno manje rastvaranje materijala nego
na krajevima uzorka u osnovnom metalu, $to je u
skladu sa rezultatima drugih autora [17-19]. Ovi
rezultati pokazuju da se zone ZTMU i ZUT mogu
precizno odrediti u ovom testu, verovatno preciznije
nego metodom merenja raspodele tvrdoce, koja je
uobi¢ajena, odnosno da je metoda ispitivanja na

Sy i,
- LIPS
WDIOmm 5545 x100

SEl 15V
AIMgEMn FSW

100pm —

a)

interkristalnu koroziju osetljivija na mikrostrukturne
promene od metode merenja tvrdo¢e. Na slici 5 b
(pri povecanju od oko 30x) prikazana je ,prelazna“
zona gde se uoCava prelaz od interktistalnog
razaranja (u OM), preko meSovitog, ka
transkristalnom (jamic¢astom) tipu ostecenja.
Morfologija povrSine uzoraka FSW zavarenog spoja
je prikazana na slici 7. Saglasno metalografskoj
analizi [24] koja je pokazala znatnu razliku u veli€ini
i orjentaciji zrna, ocekivan je i razli¢it uticaj
korozione sredine. PovrSina u zoni grumena je
granularna (slika 7b), za razliku od ostalih delova
spoja, gde je povrSina jamiCasta (slike7c i d), Sto je
posledica rastvaranja faza unutar zrna (fine 3- faze
i krupnije Mg,Si) i osnove u okolini krupnih katodnih
faza ((Fe, Mn)Als, Al;Fe) koje su rasporedene
unutar zrna [20, 26-27]. Jamice u ZTMU su sitnije
nego u ZUT-u i usmerene u pravcu deformacije, sto
odgovara pravcu usmeravanja sekundarnih faza [24]
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SE1 15V
AlMgiMn FSW ZTMU
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SEl 15aV
AIMgEMn FSW

Slika 7. Morfologija povrSine u FSW zavarenom spoju AIMg6Mn legure: a) grumen-ZTMU; b) grumen; ¢) ZTMU; d)
ZUuT

3.2 Ostljivost na raslojavajuéu i piting koroziju
Izgled uzoraka nakon ispitivanja osetljivosti na
raslojavajuéu koroziju ASSET metodom po ASTM
G66, prikazan je na slici 8.

a)

b)

Slika 8. Uzorci nakon testa G 66: a) AIMg6Mn legura-OM; b) FSW zavareni spoj

Vizelnom ocenom je konstatovano da nema vidljivih
znakova pitinga i raslojavanja na povrSini uzoraka,
pa se prema datom standardu opisuje slovom N (N
- no appreciable attack), $to znaci da su svi uzorci
otporni na piting i raslojavaju¢u koroziju, prema
ovom standardu.

4. ZAKLJUCAK

Ispitana je osetljivost na interkristanu (IGC),
raslojavajuéu koroziju i piting AIMg6Mn legure u
toplo valjanom stanju i zavarenih spojeva dobijenih
postupkom trenjem alatom (FSW).

AIMg6Mn legura u toplo valjanom stanju je
pokazala veliku osetljivost na IGC. Gubitak mase u
NAMLT testu od 89,4 mg/mm2 je u saglasnosti sa
uoCenom morfologijom povrSine uzoraka nakon
testa. Pretpostavljeno je da je gubitak mase
posledica  intenzivnog rastvaranja  anodnih
sekundarnih faza i Al osnove po granicama
izduzenih, deformisanih zrna.

FSW spoj ima veéu otpornost na IGC od
osnovnog metala. Gubitak mase u NAMLT testu
(koji  ukljuCuje i zavareni spoj i OM) je 50,4
mg/mm2, dok je proracunato je da je gubitak mase
u samom zavarenom spoju (grumen, ZTMU i ZUT)

19,7 mg/mm?® Smanjenje gubitka mase, .
povecCanje korozione otpornosti FSw spoja u
odnosu na oshovni metal je posledica smanjenja
veliCine zrna i homogenije raspodele Cestica
sekundarnih faza u zavarenom spoju, u odnosu na
deformisanu, usmerenu mikrostrukturu osnovnog
metala lima.

Ispitivanja  korozione postojanosti FSW
spojeva primenom NAMLT testa su pokazala da je
zona uticaja toplote (ZUT) veéa u odnosu na ZUT
uoCen makroskopskim ispitivanjima. Ovo ukazuje
da je ova metoda ispitivanja korozione otpornosti
osetljivija na mikrostrukturne promene u zavarenom
spoju od klasi¢nog ispitivanja makrostrukture.
Osnovni metal i zavareni spojevi AIMg6Mn legure
Su u po vizuelnoj oceni, saglasno saglasno ASTM
G66 standardu, pokazali otpornost na piting i
raslojavajuéu koroziju.
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