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Konkurs na Najlepsza Prace Dyplomowa
na Wydziale Mechanicznym UMG

Streszczenia prac konkursowych



Pracanr 6

Analiza kosztéw i pracochlonnos$ci wytwarzania powlok konwersyjnych
wykorzystywanych jako zabezpieczenie antykorozyjne na elementach ze stopu AW-5083

Niniejsza praca magisterska pos§wigcona zostata analizie kosztow 1 pracochtonnosci
procesu wytwarzania powtok konwersyjnych metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego
(MAO) na elementach wykonanych ze stopu aluminium AW-5083. Tematyka pracy ma
szczegolne znaczenie w przemysle morskim, w ktorym materialy konstrukcyjne sg narazone na
dlugotrwate oddziatywanie agresywnego srodowiska korozyjnego. Pomimo dobrej naturalne;j
odpornosci stopéw aluminium na korozje, ich eksploatacja w warunkach morskich wymaga
stosowania odpowiednich metod zabezpieczania powierzchni. Jednym z takich rozwigzan jest
technologia MAO, umozliwiajaca wytwarzanie trwalych powtok ceramicznych o korzystnych
wiasciwos$ciach ochronnych i mechanicznych.

Celem pracy bylo wykonanie analizy kosztéow i pracochlonno$ci procesu
wytwarzania powlok antykorozyjnych metoda MAO na elementach konstrukcyjnych ze
stopu aluminium AW-5083.

Praca sklada si¢ z sze$ciu rozdziatow. Cztery pierwsze maja charakter teoretyczny
1 obejmuja korozje metali, metody badan korozyjnych, wiasciwosci stopu AW-5083 oraz
technologic MAO. W rozdziale pigtym przeanalizowano wyniki badan korozyjnych oraz
oszacowano koszty 1 pracochtonno$¢ procesu. Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie
1 wnioski dotyczace praktycznego wykorzystania technologii.

W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace korozji
metali, jej mechanizmy i Kklasyfikacje. Szczegdlng uwage poswigcono Korozji
elektrochemicznej, istotnej podczas eksploatacji elementdéw metalowych w $rodowisku
morskim. Scharakteryzowano rodzaje uszkodzen korozyjnych, czynniki wpltywajace na
degradacj¢ materiatbw oraz odporno$¢ i1 trwalo$¢ korozyjng metali, zwlaszcza stopoéw
aluminium.

W  rozdziale drugim opisano metody przeprowadzania badan korozyjnych,
wykorzystywane do oceny odporno$ci materiatow konstrukcyjnych. Przedstawiono
laboratoryjne badania przyspieszone, umozliwiajagce ocen¢ zachowania materiatlow
w kontrolowanych warunkach $rodowiskowych, w tym badania realizowane w atmosferze
mgly solnej. Omowiono takze badania elektrochemiczne, pozwalajace na okreslenie

parametrow charakteryzujacych przebieg proceséw korozyjnych oraz badania korozji



naprezeniowej, uwzgledniajace jednoczesne oddzialywanie $rodowiska agresywnego
i obcigzen mechanicznych. Uzupelieniem rozdzialu byla charakterystyka badan
prowadzonych w warunkach naturalnych oraz metod oceny stanu probek po zakonczeniu
ekspozycji korozyjnej.

Trzeci rozdziatl poswigecono stopowi aluminium AW-5083. Przedstawiono jego sktad
chemiczny, wtasciwosci mechaniczne i uzytkowe oraz zastosowania w srodowisku morskim.
Zwrbcono uwage na magnez jako podstawowy dodatek stopowy. Dobra spawalno$¢, korzystne
wiasciwosci wytrzymatosciowe 1 wysoka odporno$¢ na korozje sprawiaja, ze stop AW-5083
znajduje zastosowanie mi¢dzy innymi w budowie kadlubdéw statkéw i konstrukcji morskich.
Charakterystyka materialu stanowila podstawe oceny wpltywu powlok MAO na jego
zachowanie w $rodowisku korozyjnym.

W  rozdziale czwartym przedstawiono technologi¢ plazmowego utleniania
elektrolitycznego (MAOQO), stosowang do wytwarzania powlok tlenkowych na stopach
aluminium. Proces polega na oddzialywaniu wysokiego napigcia na materiat zanurzony
w elektrolicie. W wyniku procesow elektrochemicznych i wytadowan plazmowych powstaje
ceramiczna warstwa tlenkowa, ktorej gtownym skladnikiem jest Al2Os.

Omowiono mechanizm powstawania warstwy oraz jej twardo$¢, odporno$¢ na $cieranie
i korozje. Porownano technologic MAO z tradycyjnym anodowaniem, wskazujac roznice
w przebiegu procesoOw 1 wilasciwosciach powlok. Podkre§lono, ze uzyskanie korzystnych
wlasciwosci uzytkowych wymaga odpowiedniego wyposazenia 1 znacznych nakladow
energetycznych.

Piaty rozdziat stanowi gléwng czes$¢ analityczng pracy. Wykorzystano wyniki badan
odpornosci korozyjnej stopu AW-5083, pordwnujgc probki w stanie dostawy 1 pokryte powtoka
MAO. Analiza obejmowata badania w mgle solnej, badania elektrochemiczne
potencjodynamiczne oraz badania korozji naprezeniowe;.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wyniki badan prowadzonych w srodowisku
mgly solnej, z wykorzystaniem wodnego roztworu chlorku sodu o stezeniu 3,5%. Oceniono
wplyw oddziatywania $rodowiska korozyjnego na wlasciwosci mechaniczne probek, ze
szczegblnym uwzglednieniem wytrzymatosci na rozcigganie Rm oraz wydluzenia Aso.
Przeprowadzone poroéwnanie wykazalo, ze probki zabezpieczone powloka MAO zachowaty
korzystniejsze wlasciwosci po ekspozycji korozyjnej niz probki bez powtoki ochronnej. Po
zakonczeniu badania wytrzymatos$¢ na rozcigganie probek pokrytych powtoka MAO wynosita
okoto 230 MPa, natomiast probek w stanie dostawy okoto 214 MPa. Wyniki wskazaty rowniez



na wigksza stabilno$¢ wiasciwosci plastycznych materialu zabezpieczonego powloka
ceramiczng.

Nastepnie dokonano analizy wynikow badan elektrochemicznych
potencjodynamicznych, przeprowadzonych w wodnym roztworze NaCl o stezeniu 3,5%.
Badania umozliwily poréwnanie zachowania elektrochemicznego probek bez powloki oraz
probek zabezpieczonych metoda MAQO. Analizowano migdzy innymi warto$ci gestosci pradu
korozyjnego i szybkosci korozji. Uzyskane wyniki wykazaty znaczng poprawe odpornosci
korozyjnej po wytworzeniu warstwy tlenkowej. Zastosowanie powtoki MAO spowodowato
ponad 8700-krotne zmniejszenie szybkosci korozji elektrochemicznej w pordéwnaniu
z materiatem w stanie dostawy. Potwierdzito to wysoka skuteczno$¢ warstwy ceramicznej jako
bariery ograniczajacej oddzialywanie $rodowiska agresywnego na powierzchni¢ stopu
AW-5083.

Kolejnym etapem byta analiza wynikéw badan korozji naprezeniowej, w ktorych probki
poddano jednoczesnemu oddzialywaniu obcigzenia mechanicznego i srodowiska korozyjnego.
Badania realizowano w 3,5% wodnym roztworze NaCl, przy stalym naprezeniu
odpowiadajacym 0,8 Rpo2. Czas ekspozycji wynosit 1500 godzin. Po zakonczeniu badan
oceniono zmiany wlasciwosci mechanicznych materiatu. Wytrzymato$¢ na rozciaganie probek
zabezpieczonych powlokag MAO wynosita 198,1 MPa, natomiast probek bez powtoki 170,69
MPa. Réznica wyniosta 27,41 MPa, co odpowiada poprawie o okoto 16%. Wyniki
potwierdzity, ze powloka MAO ogranicza degradacj¢ witasciwosci mechanicznych stopu
AW-5083 w warunkach jednoczesnego dziatania napr¢zen i srodowiska korozyjnego, cho¢ nie
zapewnia catkowitej ochrony przed dlugotrwaltym oddzialywaniem tych czynnikow.

W dalszej czesci rozdziatu pigtego przeprowadzono analize ekonomiczng wytwarzania
powlok MAO. Oszacowano koszty jednostkowe i oceniono naktady finansowe w odniesieniu
do wtasciwosci ochronnych. Kalkulacje wykonano dla czterech probek ze stopu AW-5083
o facznej powierzchni czynnej 1,3 dm?.

W analizie uwzgledniono koszty elektrolitu 1 materiatow pomocniczych, zuzycia energii
elektrycznej, amortyzacji urzadzenia, pracy operatora oraz koszty posrednie. Koszt elektrolitu
1 materiatdéw eksploatacyjnych oszacowano na 40,00 zI na cykl, koszt energii elektrycznej na
9,00 z1, amortyzacji urzadzenia na 3,00 zt, robocizny na 68,63 zl, natomiast koszty posrednie
na 7,00 zt. Laczny koszt wytworzenia powtok w jednym cyklu technologicznym wynidst
127,63 zt, co w przeliczeniu na jednostke powierzchni odpowiada 98,18 zt/dm?.

W celu oceny optacalnosci technologii MAO dokonano réwniez porOwnania jej

kosztéow z kosztami malowania proszkowego. Przy przyjetym w pracy koszcie malowania



proszkowego wynoszacym 0,45 zt/dm? stwierdzono, ze wytwarzanie powtok metodag MAO jest
okoto 220-krotnie drozsze. Wskazano jednak, ze bezposrednie poréwnanie kosztow powinno
uwzglednia¢ réwniez roznice we wlasciwosciach uzytkowych uzyskiwanych powtok. W pracy
zastosowano dodatkowo wskaznik kosztu przypadajgcego na uzyskang poprawe wytrzymatosci
na rozcigganie, wyrazony w zt/MPa. Dla probek poddanych badaniom korozji napr¢zeniowe;j
wyniost on 3,58 zt/MPa, natomiast dla probek po badaniach w mgle solnej 6,14 zt/MPa.

Ostatnim elementem czgéci analitycznej bylo okreslenie pracochtonnosci procesu
wytwarzania powlok MAO. Uwzgledniono czas potrzebny na przygotowanie probek
1 stanowiska, realizacj¢ wlasciwego procesu technologicznego oraz czynno$ci koncowe
zwigzane z demontazem, oczyszczaniem i kontrolg jakosci. Czas przygotowania wyniost 25
minut, proces wlasciwy trwat 90 minut, natomiast zakoficzenie procesu zajmowato 20 minut.
Laczny czas jednego cyklu okreslono na 135 minut, czyli 2,25 godziny. Najwigkszy udziat
w catkowitym czasie procesu mialo wiasciwe utlenianie elektrolityczne, stanowiace okoto 66%
czasu cyklu. Na podstawie przeprowadzonych obliczen okreslono réwniez jednostkowa
pracochtonno$¢ na poziomie okoto 1,74 godziny na dm? powierzchni.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwolila na ocen¢ skutecznosci oraz ekonomicznej
zasadnosci stosowania powtok konwersyjnych wytwarzanych metoda plazmowego utleniania
elektrolitycznego na stopie aluminium AW-5083. Wykorzystane wyniki badan korozyjnych
potwierdzity, ze zastosowanie powloki MAO znaczaco poprawia odpornos¢ materiatu na
oddziatywanie agresywnego $rodowiska. Szczegoélnie istotne rezultaty uzyskano w badaniach
elektrochemicznych, w ktorych stwierdzono ponad 8700-krotne zmniejszenie szybkosci
korozji. Badania korozji naprezeniowej wykazaty natomiast, ze probki zabezpieczone powtoka
zachowuja wyzsze wlasciwosci wytrzymatosciowe niz probki w stanie dostawy.

Analiza ekonomiczna wykazata wysokie koszty technologii MAO: 127,63 zt za cykl
i 98,18 z¥/dm? przy czasie procesu 2,25 godziny. W pordwnaniu z malowaniem proszkowym
metoda okazala si¢ okoto 220-krotnie drozsza, co ogranicza jej zastosowanie w produkcji
wielkoseryjne;j.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze stosowanie powtok MAO jest
ekonomicznie uzasadnione przede wszystkim w specjalistycznych zastosowaniach,
w ktoérych kluczowe znaczenie majg wysoka odpornos¢ korozyjna, trwato$¢ oraz niezawodnos¢
elementow konstrukcyjnych. Natomiast w przypadku produkcji masowej oraz elementow
o standardowych wymaganiach eksploatacyjnych technologia ta pozostaje rozwigzaniem

nieoplacalnym ze wzgledu na wysokie koszty wytwarzania.



