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Odpornosc¢ korozyjna ztaczy
ze stopow magnezu
spawanych laserowo

Corrosion resistance of joints
made of magnesium alloys welded
by laser method

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan dotyczacych odpornosci
korozyjnej elementéw ze stopéw magnezu AZ9l i AM50
ze ztgczami wykonanym i wigzkg lasera CO,. Badania od-
pornosci na korozje wzerowg wykonano metoda cyklicz-
nej polaryzacji anodowej w wersji potencjostatycznej.
Pomiary przeprowadzano w ukfadzie trojelektrodowym
gdzie elektrolitem byt 0,9% roztwoér wodny NaCL. Nic za-
uwazono znaczacych roznic w przebiegu krzywych polary-
zacji miedzy prébkami ze ztgczami spawanym i probkami
wykonanymi z materiatu rodzimego. Spowodowane moze
by¢ to bardzo matymi wartosciami potencjatéw korozji.
Jedynie dla stopu AZ91 widac nieznaczne przesuniecie
krzywej polaryzacji dla ztacza W stosunku do krzywej dla
materiatu rodzimego, co wynika to z faktu pojawienia sie
gtéwnych skupisk ognisk korozji w spoinie. Na podstawie
obserwacji powierzchni badanych probek po prdbie poten-
cjostatycznej, przy wykorzystaniu mikroskopu optycznego
i skaningowego mikroskopu elektronowego, mozliwe byto
zlokalizowanie ognisk korozji w poszczegdlnych prébkach
i tym samym okreslenie wptywu spawania laserowego na
odpornosc¢ korozyjng catego ztgcza.

Wstep

Ze wzgledu na maty ciezar whasciwy, stopy magnezu znaj-
dujg coraz wieksze zastosowanie w przemysle motoryzacyj-
nym. Wraz ze zwiekszeniem obszaru zastosowan wystepuje
koniecznosc taczenia (gtéwnie spawania) czesci wykonanych
ze stopéw magnezu. Jedng z technologii spawania tych sto-
péw jest metoda spawania wigzka lasera CO, [1+16]. Ma-
gnez i jego stopy charakteryzuje sie wysokg aktywnoscig
chemiczng, sktonnoscig do porowatosci i kruchosci ztgczy
spawanych.

W pracy przedstawiono wyniki badan korozyjnych ztaczy
ze stopow magnezu spawanych laserowo. Badania poréw-
nawcze odpornosci korozyjnej ztaczy (AM50 + AM50, AZ91 +
AZ91 i AM50 + AZ91) i probek z materiatéw rodzimych prze-
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Abstract

The results of the studies relating to corrosion resistance of
elements made of AZ9l and AM50 magnesium alloys with the
joints performed by means of CO, laser beam were presented
in the paper. The studies of resistance to pitting corrosion
were carried out by means of cyclic anodic polarisation tech-
nique in potentiostatic technique version. The measurements
were conducted in trielectrode system with 0,9% NaCL water
solution as the electrolyte. No significant differences in the
course outline of the polarisation curves between the samples
with welded joints and the samples made of the native mate-
rial were found out. The very small corrosion potential values
can cause such results. Only in the case of AZ91 alloy a slight
shift of polarisation curve for the joint in relation to the curve
for the native material is visible; that results from the fact that
major clusters of corrosion centres occurred in the joint. It was
feasible to locate the corrosion centres in individual samples
on the basis of surface observation of the samples under the
studies after potentiostatic tests with the use of an optical
microscope and a scanning electron microscope, and thereby
to establish the influence of laser welding on resistance to
corrosion of the entire joint.

prowadzono metodg potencjostatyczng. Oprdcz wyznaczenia
krzywych polaryzacji analizie poddano powierzchnie probek
po wykonanej prébie potencjostatycznej, wykorzystujgc mi-
kroskopie optyczng i mikroskopie skaningowa.

Tablica I. Skfad chemiczny badanych stopow [17]

Stop Dodatki stopowe (% wag.)

- Al Mn Zn
AM50 5 0,3 0,2
AZ91 9 0,17 0,7

Metodyka doswiadczalna

Spawanie wykonano na stanowisku ztozonym z lasera
CO, firmy Wegmann-Baasel i sprzezonego z nim stotu o pro-
gramowanych osiach. Laser o maksymalnej mocy cw 2,5 kW
generuje wigzke osiowo-symetryczng o modzie bliskim TEM, |
ogniskowang do $rednicy 0,2 mm. Wykonano badania od-
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pornosci na korozje wzerowg metoda cyklicznej polaryzacji
anodowej w wersji potencjostatycznej [18, 19]. Elektrolit
stanowit 0,9% roztwor wodny NaCl, ktory mieszano w czasie
préby w sposéb mechaniczny.

Pomiary przeprowadzano w uktadzie trojelektrodowym z wy-
korzystaniem nastepujacych elektrod:

e Pracujgca: wykonana z badanej probki o powierzchni 2 cm?.

e Pomocnicza (pordwnawcza): siatka platynowa, wewnatrz
ktérej umieszczano badang probke.

¢ Qdniesienia: nasycona elektroda kalomelowa.

Przed wykonaniem krzywych polaryzacji wykonywany
byt pomiar galwanostatyczny w czasie 1 h w celu ustalenia
potencjatu.

Zapis krzywych polaryzacji wykonywano przy statej pred-
kosci zmian potencjatu wynoszacej 1 mV/s, rozpoczynajac
pomiar przy potencjale nizszym od potencjatu stacjonarnego.
Po osiggnieciu gestosci pradu korozji na poziomie 1 mA/cm?
zmieniano kierunek polaryzacji na katodowy. Zakreslone pole
petli cyklicznej polaryzacji anodowej wyznacza sktonnos$¢ ma-
teriatu do korozji szczelinowej (im wieksze pole, tym materiat
mniej odporny na korozje szczelinowa).

Wyniki badan

Wykonane badania odpornosci korozyjnej stopdw magne-
zu potwierdzity ich niskg szlachetnos¢ termodynamiczng. Nie
zauwazono znaczacych réznic w przebiegu krzywych polary-
zacji dla probek ze ztgczem spawanym i probek wykonanych
z materiatu rodzimego. Spowodowane moze by¢ to bardzo
matymi wartosciami potencjatow korozji, badz tez matym
udziatem spoiny w powierzchni badanej prébki, wynoszacym
okoto 6% catkowitej powierzchni prébki poddanej dziataniu
elektrolitu. Jedynie na rys. 1 dla stopu AZ91 wida¢ nieznacz-
ne przesuniecie krzywej polaryzacji dla ztgcza w stosunku do
krzywej dla materiatu rodzimego, co wynika z faktu pojawie-
nia sie gtéwnych skupisk ognisk korozji w spoinie.
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Rys. 1. Krzywe polaryzacji dla probki ze ztgczem: AZ91 + AZ91 (le-
wy), AM50 + AM50 (prawy)

W trakcie rejestracji krzywych polaryzacji anodowej
zaobserwowano pewng wartos¢ potencjatu, przy ktorym
nastepuje gwattowny, katastroficzny rozwdéj korozji, pole-
gajacy na gwattownym wzroscie gestosci pradu korozji przy
nieznacznym wzroscie potencjatu. Wartosci tych potencjatéw
zamieszczono w tablicy II.

Uzyskane w trakcie prob wartosci potencjatow katastro-
ficznego rozwoju korozji mozna okreslic mianem potencjatu
korozji, gdyz po osiggnieciu wartosci tego potencjatu na po-
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wierzchni badanych prébek obserwowano gwattowny rozwdj
korozji i pojawienie sie wzeréw. Potencjat ten ksztattowat
sie dla poszczegolnych prébek w granicach od —1.44 V do
—1.40 V, zauwazalny jest niewielki wzrost na poziomie 20+-40
mV dla probek spawanych w stosunku do materiatu rodzi-
mego. Zadna z probek nie osiggneta potencjatu repasywacii,
co potwierdza bardzo matg odpornos¢ korozyjng badanych
stopdw.

[

A Rys. 2. Krzywe polaryzacji dla
probki ze zlgczem rdznoimien-
nym AZ91 + AM50

Tablica II. Potencjat katastroficznego rozwoju korozji dla badanych
prébek

Rt ek Potencjat ke;(tz:(tz?;ir\lfgo roZwWoju
Materiat rodzimy AZ91 -1.42
Materiat rodzimy AMS0 -1.44
Ztacze AZ91 + AZ91 -1.40
Ztacze AMS50 + AMS50 -1.41
Ztacze AMS0 + AZ91 -1.42

Na podstawie analizy makroskopowej powierzchni po
probach potencjostatycznych mozliwe byto okreslenie loka-
lizacji obszaréw korozji i ich wielkos¢. W przypadku probek
z materiatu rodzimego nie zaobserwowano wyraznych ognisk
korozji, wzery byly rozmieszczone w sposéb réwnomierny na
catej powierzchni prébki.

Rys. 3. Powierzchnia probki ze zlgczem AZ91 + AZ91 po probie
potencjostatycznej



Na rysunku 3 przedstawiono powierzchnie probki ze zta-
czem AZ91 + AZ91 po prdbie korozyjnej; widoczne wzery ko-
rozyjne koncentrujg sie w obszarze spoiny. Nieliczne ogniska
korozji w obszarze materiatu rodzimego rozmieszczone sg
w sposdb przypadkowy i ich powierzchnia jest znacznie mniej-
sza niz tych znajdujacych sie w spoinie. Obserwujac wzery
w spoinie przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektrono-
wego (rys. 4) widac, ze sg one zlokalizowane bezposrednio
w jej obszarze, w niektorych przypadkach przechodzac do
strefy wptywu ciepta. Rozmiar tych wzeréw przekracza 500 pm,
co przy szerokosci spoiny okoto 1 mm stanowi ponad potowe
jej szerokosci. Ilosciowa analiza sktadu chemicznego zlgcza
AZ91 + AZ91 wykazata zmiane skladu chemicznego spoiny,
co ma wyrazny wplyw na jej odpornos¢ korozyjng. Nawet
niewielkie zubozenie spoiny w magnez (okoto 1%) powoduje
zmiane jej potencjatu elektrodowego na bardziej ujemny:
staje sie ona bardziej anodowa w stosunku do materiatu ro-
dzimego (AZ91) i tym samym intensywniej ulega korozji.

tencjostatycznej

Charakter korozji w ztgczu AM50 + AZ91 jest diametralnie
rozny w stosunku do dwdch wczesniej opisanych ztgczy. Na
rysunku 5 mozna zaobserwowac, ze jeden z materiatéw po
probie korozyjnej pozostaje nienaruszony i jest to stop AZ91.
Widoczne wzery korozyjne zlokalizowane w stopie AM50

i w spoinie, $wiadczg o tym, iz stop AZ91 charakteryzuje
sie innym potencjatem elektrochemicznym w stosunku do
stopu AM50. Z proby tej wynika, ze ze wzgledu na sktad
chemiczny stop AM50 jest bardziej anodowy w stosunku do
AZ91. Spoina powstata na skutek stopienia krawedzi obydwu
stopow przejmuje witasciwosci korozyjne od materiatu mniej
odpornego z tej pary i obserwujemy w jej obszarze znaczng
ilos¢ ognisk korozji, a nawet zauwazalna jest wieksza ich kon-
centracja niz w materiale rodzimym (rys. 6).
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Rys. 6. Wzery korozyjne w probce ze zlgczem AM50 + AZ91

Whnioski

Wykonane badania potencjostatyczne potwierdzity bar-
dzo niskg odpornos¢ korozyjng stopdw magnezu, o czym
Swiadczg uzyskane wartosci potencjatu katastroficzne-
go rozwoju korozji bedacego na poziomie ok. —1.4 V
dla poszczegolnych probek. Jednakze na podstawie
wyznaczonych krzywych polaryzacji nie zauwazono
duzego wptywu spawania laserowego na odpornosc
korozyjng. Dopiero na podstawie obserwacji powierzch-
ni badanych prébek po prébie potencjostatycznej, przy
wykorzystaniu mikroskopu optycznego i skaningowego
mikroskopu elektronowego, mozliwe byto zlokalizowanie
ognisk korozji w poszczegodlnych probkach i tym samym
okreslenie wptywu spawania laserowego na odpornosc
korozyjng catego ztacza.

Wztgczu AZ91 + AZ91 wzery korozyjne koncentrujg sie
w spoinie, co spowodowane jest zmiang jej sktadu che-
micznego w stosunku do materiatu rodzimego. Na po-
wierzchni ztgcza AM50 + AM50 wzery korozyjne rozkfa-
daja sie w sposdb rownomierny, zas w przypadku ztacza
réznoimiennego AZ91 + AM50 korozji ulega tylko prob-
ka po stronie stopu AM50 i spoina, a czeS¢ po stronie
stopu AZ91 pozostaje nienaruszona.

Poniewaz zastosowana metoda jest metody przy-
spieszong mozna przypuszcza¢, ze wykonanie testow
dtugoterminowych, a w szczegdlnosci testow eksplo-
atacyjnych (w rzeczywistych warunkach) mogtoby do-
starczy¢ wiecej informacji na temat wptywu spawania
laserowego na odpornos¢ ztaczy.

W wielu przypadkach zdolnos¢ ochronna tlenkow
moze by¢ znacznie zmniejszona w roztworach zawie-
rajgcych chlorki w ilosciach wiekszych od pewnego
stezenia krytycznego, réznego dla réznych metali [22].
Chlorki niszczagc warstewki pasywne, powodujg korozje
lokalna. Prowadzi to do przesuniecia potencjatu elektro-
dowego w kierunku wartosci ujemnych (mniej szlachet-
nych — bardziej anodowych).
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XII Naukowo-Techniczna
Krajowa Konferencja Spawalnicza
w Miedzyzdrojach

W dniach 29-31 maja 2007 w hotelu ,Rybak” w Miedzyzdrojach odbyta sie XII Naukowo -Techniczna Krajowa
Konferencja Spawalnicza pod hastem ,Postep, innowacje i wymagania jakosciowe proceséw spajania”. Organizatorami
Konferencji byli: Zachodniopomorska Sekcja Spawalnicza SIMP, Polskie Towarzystwo Badan Nieniszczacych i Diagnostyki
Technicznej SIMP O/Szczecin oraz Biuro Techniki Spawalniczej ,BM” .

W konferencji uczestniczyto 110 oséb z catego kraju reprezentujgcych organizacje przemystowe, jednostki na-
ukowo-badawcze oraz producentdw i dystrybutoréw materiatdw i urzadzen spawalniczych. Otwarcia konferencji dokonat
Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego Konferencji mgr inz. Marek Saperski. Dwudniowe obrady podzielone byty na
siedem sesji referatowych, na ktérych wygtoszono 20 referatéw i | komunikat. W materiatach konferencyjnych zostato
wydrukowanych 16 referatow, wszystkie referaty byty recenzowane przez Komitet Naukowy Konferencji.

Tematyka wystapien (byta zrdznicowana, ale dobrze mieScita sie w hasle Konferencji. W ujeciu generalnym, naj-
wiecej referatdw poswieconych byto technologii oraz jakosci. Wiekszos$¢ referatow wywotywata interesujgcg dyskusie,
a najwieksze zainteresowanie, a takze emocje, réwniez w rozmowach kuluarowych, wywotywat referat Jakos¢ handlowa,
czy jako$¢ rzeczywista?”. Referat powstat na podstawie ekspertyzy technicznej odpowiedzialnej konstrukcji mostowej
z pretdw zbrojeniowych ze stali wysokowytrzymatej (o R,= 500MPa). W wyniku negatywnej ekspertyzy kierownik budowy
podjat decyzje o wyztomowaniu tej konstrukgji. Niestety przestanie referatu jest tragiczne: w sektorze odpowiedzialnych
konstrukgji budowlanych nie funkcjonujg zadne procedury zapewnienia jakosci, normalne w innych sektorach stosuja-
cych procesy spawalnicze! Dyskusje plenarng prowadzit oraz podsumowat obrady prof. dr hab. inz. Jacek Senkara (Po-
litechnika Warszawska), ktory pozytywnie ocenit obrady konferencji i wyrazit przekonanie, ze bedzie ona kontynuowana
w latach nastepnych.

Konferencji towarzyszyta niewielka wystawa techniczna, zdominowana przez dostawcéw materiatéw i sprzetu do
badan nieniszczacych, ktdra cieszyta sie sporym zainteresowaniem uczestnikow, a przy okazji byta miejscem ciekawych
rozméw kuluarowych. Zgodnie z tradycja, kazdego dnia obrady konfczyty sie sympatycznymi imprezami towarzyszacymi,
umozliwiajgcymi nieformalng wymiane pogladdw oraz dalszg integracje uczestnikéw. Integracji sprzyjata réwniez niezta
pogoda, umozliwiajgca spacery po jeszcze do$¢ pustawym, ale czynnym kurorcie.

Redakcja
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