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Uvod

Hlinik je rieSenim mnohych hospoddrskych vyziev, ktorym Eurdpa celi v snahe
vybudovat udrzatelnejsie hospodarstvo. Vzhladom na zachovanie UZitkovych vlastnosti
po viacerych recyklacnych cykloch, sa hlinik povaZuje za udriatelny material.
Sekundarny hlinik sa vztahuje na recyklovany hlinik pochddzajuci z réznych foriem
hlinikového Srotu (obr. 2). Prave pretavenim recyklovaného Al- materidlu sa usetri
takmer 95 % spotreby energie potrebnej na vyrobu primédrneho hlinika, ¢im sa zabrani
vzniku prislusnych emisii vratane sklenikovych plynov. Vzhladom na zvySujucu sa
vyrobu Al- odliatkov zo sekundarnych zliatin - predovsetkym na bdaze Al-Si, Al-Si-Mg
alebo Al-Si-Cu, je potrebné zabezpeit prisnu metalurgickd kontrolu kvality, pretoze
tieto sekundérne Al- zliatiny obsahuju vyssiu pritomnost neZiaducich prvkov v dosledku
pretavovania kovového Srotu. Tieto neziaduce prvky vo forme nedistét vazne znizuju
kvalitu sekundarnych Al-zliatin. Vyznamnym problémom mnohych neZiaducich prvkov
je komplikovany proces eliminécie ich negativnych ucinkov na kvalitu Al-Si zliatin.
NajbeinejSie vyskytujucim sa prvkom v sekunddrnych Al-Si zliatindch je Zelezo,
kumulujice sa z nedistét v bauxitovej rude a z kontaminacie hlinikového Srotu
Zeleznymi kovmi. Hoci je Zelezo dobre rozpustné v kvapalnom hliniku a jeho zliatinach,
je velmi malo rozpustné v tuhom stave a preto ma tendenciu spdjat sa s inymi prvkami
a vytvarat rbézne typy intermetalickych faz, ktoré moZu negativne ovplyvnit kvalitu
odliatkov z hladiska struktury, mechanickych, koréznych a Gnavovych vlastnosti a tiez
podporuju vznik liacich defektov ako su zmrstovanie a pdrovitost. Odstrafiovanie
Zeleza z taveniny je velmi technologicky a ekonomicky narocny proces a preto je
délezité Studovat jeho vplyv na Struktdru a vlastnosti Al-odliatkov pri réznych jeho
obsahoch [1-5].
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Obr. 3 Schéma vyroby sekunddrneho hlinika [1]

Struény prehlad problematiky
Vzhladom na ekonomické a environmentélne poziadavky je Coraz déleZitejsie znizit
hmotnost vozidla. Na dosiahnutie tohto ciela sa vo velkej miere vyuZivaju zlievarenské
zliatiny Al-Si. Tieto zliatiny sltZia na vyrobu automobilovych komponentov pracujucich
pri okolitej a aj pomerne vysokej teplote (do 200 2C) vdaka vynikajucim vlastnostiam,
ako su vynikajuca odlievatelnost, vysoka $pecificka pevnost a recyklovatelnost = nizke
vyrobné naklady. Zliatiny Al-Si obsahuju aj prisady s cielom zlepsit Uzitkové vlastnosti
vyrobkov. Ako vyplyva z oznacenia Al-Si ich hlavny prisadovy prvok je kremik (silicium).
Kremik je hlavnym a najdélezitejSim legujucim prvkom zlievarenskych Al-Si zliatin, ktory



vyrazne zlepsuje zlievarenské vlastnosti ako su tekutost, zabiehavost, zvy3uje pevnost
tuhého roztoku a zvySuje odolnost proti praskaniu pri vyssich teplotédch [5,6]. S ciefom
zvysit mechanické vlastnosti Al-Si zliatin, sa do taveniny zédmerne pridavaju dalsie
legury. Pri dostato¢ne vysokych teplotach su v tavenine Uplne rozpustené, avsak s
klesajucou teplotou sa ich rozpustnost znizuje.

Vsetky nerozpustené legury vytvaraju velké mnozstvo intermetalickych faz, ktoré maju
rézne chemické zloZenie, velkost a morfolégiu v zavislosti od mnozstva legujucich
prvkov a ich rozpustnosti v tuhom roztoku. Najbeznejsie sa vyskytujlicou necistotou v
sekundarnych Al-Si zliatinach je Zelezo. Zelezo v tuhej latke ma nizku rozpustnost a tak
v zliatine dochadza k vzniku tvrdych a krehkych intermetalickych faz rézneho tvaru a
dizky. Tvar a velkost Fe-intermetalickych faz st dané chemickym zloZzenim a tepelnou
histériou zliatiny [5-8]. So zvySujucim sa obsahom Fe v zliatine narastd aj velkost a
hustota Fe-faz. Vysoky obsah Fe ma nepriaznivy vplyv na mechanické vlastnosti,
zvySuje porovitost a sticasne znizuje pevnost, tekutost, taznost, lomovu hizevnatost a
aj odolnost proti kordzii. NeZiadicou fazou na baze Fe je AlsFeSi, ktora je
charakteristicka vysokou tvrdostou a krehkostou. Faza AlsFeSi svojim tvarom posobi
ako koncentrdtor napdtia, Stiepi matricu a blokuje prddenie taveniny v
medzidendritickych oblastiach po¢as tuhnutia. Velkost tychto faz je zavisla od obsahu
Zeleza a podmienok tuhnutia zliatiny. V zliatine sa nachadza v tvare tenkych dosiek,
ktoré v rovine metalografického vybrusu pozorujeme v tvare ihlic. Jej doskovity tvar
vedie k vyraznému znizeniu taznosti a lomovej hliiZzevnatosti zliatiny. Preto sa povazuje
za najkritickejSiu spomedzi Fe-faz [6-10]. Fe sa zo zliatiny odstrariuje len velmi tazko
preto jeho mnoZstvo v zliatine sa moZe jedine eliminovat, nie Uplne odstranit. TaktieZ
sa moze do zliatin dostat pocas vyrobnych procesov, kedze tekuty hlinik je schopny
Zelezo rozpustat a to napr. pri odlievani do kovovej formy, z peci, z nechranenych
nastrojov alebo pridavanim leglr s nizkou Ccistotou. Podla Taylora [10] Skodlivé
pdsobenie Zeleza nastava az pri prekroceni kritickej hodnoty Fexit. a tato hodnota sa da
vypocitat pomocou vztahu:

Fexit. = 0,075 x (% Si) - 0,05 (1)

Je potrebné vyhnut sa obsahu Zeleza nad kritickou uroviiou obsahu kremika v zliatine,
ak ma dojst ku krystalizacii Fe-faz inej morfoldgie ako doskovitych AlsFeSi faz, pomocou
vy$3ieho obsahu Si a tieZ by to mohlo spdsobit vysokd stratu taznosti v koneénom
odliatku. Na ¢iasto¢ne odstranenie neZiaducich prvkov v zliatine sa méze pouZit aj
niektory z nasledujlcich spdsobov, ktoré taveninu ciastocne ,vycistia“ a su to napr.
[10]:

3 odlievanie do pieskovych foriem a nie do kokil (ekonomicky sposob),

. riedenie s, Cistou” zliatinou (neekonomicky spdsob),

. pouzitie filtrov pri odlievani,

3 zmena morfoldgie Fe-fazy na menej Skodlivd pridanim prisadového prvku

napr. Mn, Cr, Co, Nb, Be, Ni, V.

Zliatiny na baze Al-Si obsahuju priblizne 0,3 az 0,6 % Mn a do zliatiny sa dostdva ako
necistota z recyklovaného 3Srotu alebo sa priddva do Al zliatin zamerne s cielom
eliminacie nepriaznivého Ucinku AlsFeSi a to v mnoZstve o polovicu mensom ako je
obsah Fe v zliatine. Vhodné neutraliza¢né prvky, ako je napr. Mn, ovplyvriuji tvorbu
neZiaducej doskovitej AlsFeSi fazy. ktory sa pridava do Al zliatin zdmerne s cielom
elimindcie nepriaznivého tcinku Fe. Prisada Mn v spravnom pomere k Fe transformuje
Skodlivé AlsFeSi fazy na menej skodlivé AIMnFeSi fazy (obr. 2), pritomné v struktire v
tvare Cinskeho pisma, resp. kostrovitych Utvarov a tym umoZriuje aplikaciu
sekundarnych zliatin s vy$Sim obsahom Fe v automobilovom priemysle. Ukazalo sa, ze
podobny U¢inok ako Mn ma Cr. Prvky Mn a Cr su bezne pritomné v sekundérnych Al



zliatinach ako necistoty v dosledku procesu recyklacie hlinikového Srotu. Fe, Mn a Cr sa
méZzu navzdjom nahradit v tej istej bce (kubicke] priestorovo centrovanej) krystalovej
mriezke v tvare &inskeho pisma, hviezdicovitou alebo polyedrickou morfoldgiou. Zial,
prisada Mn sa spaja so zvy$enou tvorbou kalovych faz tzv. sludge phases bohatych na
Fe, Mn a Cr, ktoré svojou krehkostou a typickym hviezdicovitym tvarom méZzu iniciovat

porovitost, vznik trhlin a tvrdostou znizuju obrobitelnost komponentov.

AlsFeSi Als(Fe,Mn)sSiz

Obr. 2 Pritomnost Fe- intermetalickych fdz v AlSi7MgQ0,3 zliatine [2]

S ciefom preukdzat moznost konkurencie sekundarnych Al-zliatin primarnym zliatinam
a v nadvaznosti na dizertaénl pracu Ing. Ivany Svecovej, PhD., bola ako experimentélny
materidl zvolena sekundarna Al- zliatina AISi7Mg0,6 (AC 42 200, A357.0). Mechanické
vlastnosti primdrnej zliatiny AISi7Mg0,6 su podla normy EN 1706: 2010 ovplyvnené
samotnym liatim taveniny do kovovych (kokil) alebo pieskovych foriem a tepelnym
spracovanim. Dosahuju hodnoty uvedené v tab. 1. Tieto vlastnosti zliatiny umozZnuju
jej vyuzitie v automobilovom priemysle napr. v podobe hldv valcov a réznych inych
sucasti.

Tab. 1 Mechanické viastnosti zliatiny AlSi7Mg0,6 podla EN 1706: 2010

stav ?:::::;Tznua Pevnost v tahu Taznost Tvrg:;t:ﬁ:dl’a
Ryo,2 [MPa] Rm [MPa] A%l HBW
VS 80 140 2 50
T6 (S) 210 250 1 85
T6 (K) 240 320 3 100
T64 (K) 210 290 6 90

T6 - Stav po rozpustacom Zihani a umelom starnuti; T64 - Stav po rozpustacom Zihani a
umelom starnuti za podmienok nedostato¢ného starnutia k zlepSeniu tvarnitelnosti; (S) - liate
do pieskovej formy; (K) - liate do kovovej formy.

Experimentdlna zliatina AISi7Mg0,6 bola vyrobend spolo¢nostou Uneko Zator s.r.o.,
Ceska republika. Odliatych bolo viacero tavieb - s réznym obsahom Fe, v kombindcii s
Mn, bez (tzv. vychodiskovy stav) a po tepelnom spracovani T6. Tavby boli odliate
metddou gravitacného liatia do pieskovych foriem. Teplota odlievania bola 750 °C a
teplota rafinacie 740 - 745 °C. Chemické zloZenie experimentalnych tavieb bolo zaslané
spoloénostou UNEKO s.r.o a uvedené v dodacom liste - zobrazené v tab. 2.



Tab. 2 Chemické zloZenie tavieb experimentdlinej zliatiny AlSi7MgO0,6 podla dodacieho
listu UNEKO s.r.o. a podla EN 1706: 2010

Tavby Si Fe Mn Mg Cu Zn Ti Al
1(vS)/2(T6) 6,742 0,128 0,046 0,519 0,012 0,005 0,108 V.
3(Vs)/4(T6) 6,675 0,202 0,058 0,564 0,018 0,021 0,113 V.
5(VS)/6(T6) 7,097 0429 0044 0466 0,013 0,002 0,119 V.
7(vS)/8(T6) 6,881 0429 0,149 0596 0,011 0,002 0,103 V.

9(Vs) /10(T6) 7,374 0,750 0,0071 0,477 0,017 <0,002 0,121 V.
11(vs) /12(té) 7,252 0,728 0,402 0,500 0,014 = 0,002 0,120 V.
13(vs) /14(T6) 7,276 1,264 0,0083 0,548 0,012 0,002 0,117 V.
15(vs) /16(T6) =~ 7,047 1,245 0,661 = 0,546 0,013 0,004 0,115 V.

EN 1706: 2010 6,5 - max. max. 0,45 Max. - - V.
7,5 0,19 0,1 -0,7 0,05

Polovica odliatych experimentalnych ty¢i bola analyzovana vo vychodiskovom stave -
po odliati (F) a na polovicu ty¢i bolo aplikované tepelné spracovanie metddou T6 v
spolo¢nosti UNEKO s.r.o. a pozostdvalo z rozpustacieho Zihania na teplote 530 °C £ 5
°C s dobou vydrze 7 hodin, rychleho ochladenia na teplotu 50 °C a nasledného umelého
starnutia na teplote 160 °C po dobu 6 hodin.

RieSenie dizertacnej prace nadvdzovalo na poznatky ziskané v préci
Ing. Ivany Svecovej, PhD. ,Vplyv Zelezitych intermetalickych faz na $truktiru a
vlastnosti sekundarnych hlinikovych zliatin na baze Al-Si-Mg, DDP, 2021“. Predkladana
dizertacna praca bola orientovand na vplyv prvkov ako Fe a Mn, a tepelného
spracovania na kvalitu odliatkov zo sekundérnej Al- zliatiny AlSi7MgO0,6.

Tézy dizertacnej prace
Pre riesenie Ciastkovych experimentalnych uloh je uvazované s vyuzitim nasledovnych
experimentdlnych metdd:
. klasické, v sucasnosti bezne pouzivané metddy hodnotenia mikrostrukdry
pomocou optickej a elektrénovej mikroskopie;
. aplikacia metdd hlbokého leptania kremika a intermetalickych faz;
. pouzitie metodik kvantitativneho hodnotenia Struktdrnych parametrov
(Fe-fazy, Castice kremika, Mg-fazy, SDAS faktor, porovitost);
. mechanické skusky podla STN EN ISO 6506-1 a ISO 6892-1 — s ciefom
stanovit vplyv Fe, Mn, TS na mechanické vlastnosti odliatkov;
. realizdcia tryskania zliatin v spolupraci s firmou PeenService, Bolonia, IT;
. realizdcia Unavovych skudsok podla ISO 12110-1 experimentalnych
materiadlov v liatom stave, stave po tepelnom spracovani T6, po tryskani
a v koréznom prostredi;
. fraktograficka analyza lomovych pléch po statickych a inavovych skaskach;
. realizdcia a vyhodnotenie koréznych skusok (ponorové skusky,
potenciodynamicka skuska, expozi¢na skiska na vzduchu).



Zvolené metddy spracovania

Pre Uspesne splnenie stanovenych cielov bolo potrebné vyuZitie nasledujicich

metodik:

1. Priprava vzoriek pre metalograficku analyzu a kvantitativna analyza Struktiry
a transmisnd elektrénovd mikroskopia s cielom charakteristiky Struktury
experimentdlneho materidlu:

- Z dodanych skusobnych ty¢i boli odrezané vzorky o velkosti ¢ 20 mm
a di?ky 15 mm za pomoci automatickej pily MTH MIKRON. Podas rezania
boli vzorky ochladzované kvapalinou. Oznacené suché vzorky boli spolu so
zmesou bakelitu a technického dentacrylu vioZené do zalisovavacieho stroja
za tepla Struers CitoPress. Po zalisovani nasledovalo brusenie a lestenie
vzoriek na automatickom pristroji Struers TegraSystem. Pre pozorovanie na
optickom mikroskope a na riadkovacom elektrénovom mikroskope boli
vzorky Standardne leptané 0,5% HF. Pre potreby pozorovania priestorovej
morfoldgie Strukturnych zloZiek, boli vzorky leptané aj koncentrovanou HCI
po dobu 30 sekund, tzv. hlboké leptanie. Meranie vybranych Struktdrnych
parametrov sa uskutoc¢nilo metddou kvantitativneho hodnotenia na
optickom mikroskope NEOPHOT 32 s kamerou NIKON Coolpix
4500 pomocou vyhodnocovacieho programu (obrazovd analyza) NIS
Elements 5.2, v ktorom bola zhotovena aj fotodokumentdcia. Cielom
kvantitativneho hodnotenia bolo stanovit velkost SDAS faktora, plosny
podiel Fe- faz, velkost Fe- faz (hribka a dizka), kruhovitost Si ¢astic a plosny
podiel pérov.

2. Skuska tvrdosti podla Brinella:

Skuska tvrdosti podla Brinella bola vykonana v stlade s normou STN EN I1SO
6506-1 na tvrdomeri NEXUS 3000. Skuska tvrdosti spocivala vo vtlacani
identora (gulécka z tvrdokovu) s priemerom D= 2,5 mm, konStantnym
zatazenim F= 62,5 N po dobu t= 30 s. Tvrdost experimentélneho materialu
bola definovand ako HBW 2,5/62,5/30 z minimalne 5-tich merani na kazdej
vzorke.

3. Skuska na unavu ohybom za rotdcie:

Skusky na Unavu experimentalnych tavieb sa realizovali podla normy
ISO 1143: 2021 na skusobnom zariadeni ROTOFLEX s ciefom urcit odolnost
experimentdlneho materidlu proti cyklickému namahaniu.
Z experimentalnych tavieb boli vyrobené trieskovym obrabanim dve sady
vzoriek — 1. sada na skusku ohybom za rotdcie v beZnej atmosfére
(cca 60% - 70% vlhkost vzduchu) a 2. sada vzoriek bola uréend pre skasku
na tnavu ohybom za rotécie v simulovanom koréznom prostredi, v priebehu
rotdcie bol za pomoci knétu, neustale nanasany na namdhanu oblast roztok
3,5% NaCl).

4. Tryskanie:

V spolupraci s talianskou firmou PeenServis so sidlom v Bologni sa
obsahom Fe, bez a po tepelnom spracovani, s cielom zvysit Unavovu
odolnost experimentalnej zliatiny AlSi7Mg0,6 prostrednictvom deformécie
povrchu.

5. Skuska tahom:

Skuska tahom bola realizovand podla normy STN EN ISO 6892-1 na trhacom
skusobnom stroji ITALSIGMA s.r.l. na Univerzite v Bologni. Princip skusky
spocival v statickom zataZzovani ski$obnej tyée upnutej do &elusti trhacieho
stroja tak, aby sa os vzorky zhodovala s osou pdsobiacej sily. Skusobné
vzorky boli vyrobené trieskovym obrabanim z experimentédlnych tavieb.



Z grafickych vysledkov skisobného stroja sa ziskaju hodnoty pre pevnost v
tahu Rm [MPa], dohovorent medzu klzu Rpo,2 [MPa] a taznost A [%].

6.  Ponorové a expozicné skusky v kordznom prostredi s cielom identifikovat

kordzne charakteristiky a posudit koréznu odolnost:

Mechanicky oCistené a odvazené vzorky boli uloZené do sklenenej nadoby a
zaizolované ty¢inkami z PU a skla s kruhovym prierezom aby doslo k
minimalnemu kontaktu so vzorkami. Nasledne vzorky boli zaliate roztokom
3,5% NaCl podla vypocitaného obsahu vzoriek a objemu nadoby. Ponorova
skuska sa vykonavala po dobu 3 tyzdriov pri konstantnej teplote 20 + 2 °C.
Po uplynuti 3 tyZdfiov vzorky boli olistené a bolo mozné vyhodnotit ich
hmotnostny Ubytok/prirastok, rozmiestnenie a rychlost kordzneho
napadnutia. Rovnaky postup skusky sa opakoval aj na vzorkach po tryskani.
Korézna odolnost vzoriek bola uréend gravimetricky. Dal$ia ponorova
skiska sa vykondvala podla normy Audi PV 11 13 pouZivanej
v automobilovom priemysle. Postup pripravy skusky a vzoriek bol takmer
identicky ako pri ponorovej skuske. Do sklenenej nadoby bol naliaty roztok
1 dm3 H20 + 20 g NaCl + 0,1 dm?3 20 % HCI. Vzorky boli v roztoku ponorené
po dobu 2 hodin pri teplote prostredia 20 + 2 °C. Po uplynuti doby skusky,
vzorky boli oCistené a oplachnuté etanolom a odvazené. Opat bolo
stanovené  rozmiestnenie a  rychlost  korézneho  napadnutia.
Na poteciodynamické polarizacné skasky boli pouZité rovnaké vzorky ako
pri predchadzajucich koréznych skiskach s tym rozdielom, Ze strany vzorky,
ktoré boli upinané do kordznej cely boli obrisené brisnym papierom so
zrnitostou 500. Meranie skusky prebieha v uzavretej kordznej cele
pripojenej na laboratdrny potenciostat VSP Biologic SAS v trojelektrédovom
zapojeni. Do kordznej cely bol naliaty 0,5 M roztok NaCl a meranie
prebiehalo pri teplote 20 + 2 °C. Pri merani bol aplikovany potencial v
rozmedzi od -200 mV do 300 mV. Rozsah bol nastaveny vzhladom na
potencial otvoreného obvodu a rychlost vykreslovania bola 0,2 mV/s.
Namerané krivky sa analyzovali Tafelovou metddou, na zaklade ktorej bolo
mozné stanovit hodnoty korézneho potencidlu Ecorr @ hustotu korézneho
prudu icorr pre experimentalny materidl. Poslednou skuskou bola expozi¢nd
skuska, ktorej cielom bolo uréit koréznu odolnost experimentalnej zliatiny
vplyvom atmosférickej kordzie. Na skusku boli pouzité vzorky rozmerov
@ 30 mm x 18 mm. Mechanicky ocistené, etanolom oplachnuté a odvazené
vzorky boli vloZzené do dreveného podstavca aby nedoslo k ovplyvneniu
experimentdlneho materidlu a materidlu podstavca a umiestnené na
strechu fakulty PEDAS UNIZA po dobu 1 roka. Po ukonceni skusky boli vzorky
ocCistené od hrubej 3piny, oplachnuté etanolom a znovu odvaiené
analytickymi vahami s ciefom gravimetricky vyhodnotit rychlost korézie.

Dosiahnuté vysledky

Experimentélna Cast prace bola zameranda na analyzu Struktdry, mechanickych,
unavovych a kordznych vlastnosti dodanej experimentalnej zliatiny AISi7Mg0,6 s
vys$Sim obsahom Fe, bez a s pridavkom Mn, vo vychodiskovom stave a po tepelnom
spracovani. Vzhladom k tomu, Ze predlozend dizertacnd prica nadvdzovala na
poznatky ziskané v praci Ing. Ivany Svecovej, PhD., ktord hodnotila tavby s obsahom Fe
do 0,429 %, bez a s pridavkom Mn, rovnako vo vychodiskovom stave a v stave po
tepelnom spracovani T6, boli vysledky dizertacnej prace ¢iasto¢ne porovnavané aj s jej
vysledkami, s cielom zaznamenat cely priebeh zvySujiceho sa obsahu Fe (od 0,128 %
do 1,264 %), pridavku Mn a VS/TS na $truktiru, mechanické, Unavové a kordzne
vlastnosti.
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Vplyv obsahu Fe a Mn na mikroStruktuiru:

Zliatina zodpoveda podeutektickej Al-Si zliatine (obr. 3) a jej Struktdra je
nezavisle od obsahu Fe tvorend o-Al matricou, eutektikom a
intermetalickymi fazami na baze Fe, Mn a Mg, bez vyskytu kalovych faz;
S rasticim obsahom Fe sa v Strukture vyskytovali rozmerovo vacsie
doskovité B-fazy AlsFeSi, ktoré mozZu svojim tvarom negativne
ovplyviiovat mechanické, Unavové a kordzne vlastnosti, podporujlce
vznik zlievarenskych defektov ako su pdry. Po tepelnom spracovani ich
rozmery boli mensie;

Pridavok Mn v odpori¢anom pomere Fe : Mn =2 : 1 eliminoval vyskyt
neZiaducich Al5FeSi faz prostrednictvom zmeny ich morfolégie na
Alis(FeMn)sSiz fazy, pricom po tepelnom spracovani ich vyskyt bol este
nizsi.

vs Ts

Obr. 3 Mikrostruktura tavieb experimentdinej AlSi7Mg0,6 zliatiny,
zdkladné Strukturne zloZky, ozn. &islom podla tavieb, lept. 0,5% HF



Po tepelnom spracovani metédou T6 bola pozorovana sferoidizacia
eutektického kremika a segmentdacia intermetalickych faz (obr. 4);
%! W ok . /£ &7
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Obr. 4 Morfoldgia eutektického Si v zliatine AlSi7Mg0,6 s 0,750 % Fe:
a) vo VS, b) po TS (T6), lept. 0,5% HF(2D), 36% HCI (3D), REM

Hodnoty SDAS faktora (obr. 5) sa pohybovali v rozmedzi 52 - 54 um vo
vychodiskovom stave do hodnoty Feki.. Po prekroceni Feki tavby s
pridavkom Mn dosahovali nizsie hodnoty SDAS (54 - 58 um) vo
vychodiskovom stave. Po tepelnom spracovani hodnoty SDAS boli
takmer totozné bez vplyvu Fe;
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Obr. 5 Hodnoty SDAS faktora tavieb experimentdlnej AlSi7MgO0,6 zliatiny
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S rasticim obsahom Fe sa zvysil priemerny % podiel pérov (obr. 6) vo
vychodiskovom stave aj po tepelnom spracovani na 4,5 % az do hodnoty
Fexit. Po prekroceni hodnoty Fexit. (0,429 % Fe) plosny podiel pdrov klesa
so zvysSujucim sa obsahom Fe vo vychodiskovom stave. Tavby po
tepelnom spracovani dosahovali vSeobecne vyssi plosny podiel pérov.
Pridavok Mn znizil plosny podiel pérov okrem tavieb 15 a 16, ktoré
dosiahli najvy3siu pdrovitost aj najvy3si podiel pérov;
B
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Obr. 6 Vysledky porovitosti tavieb experimentdinej AlSi7Mg0,6 zliatiny
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Vplyv obsahu Fe a Mn na mechanické vlastnosti:
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Tvrdost zliatin vo VS 48,5 - 49,5 HBW a po TS 94 - 97,5 HBW sa vyrazne
nemenila do obsahu 0,429 % Fe (Fexi.) (obr. 7). Po prekroceni
Fewit sa tvrdost zliatin zvySila na 58 - 60,4 HBW pre zliatiny vo
vychodiskovom stave a na 114 - 116 HBW pre zliatiny po tepelnom
spracovani. Vzhladom na pomerne nizky rozptyl hodn6t tvrdosti,
pridavok Mn nemal vyrazny vplyv na vysledky tvrdosti zliatin. Hodnoty
tvrdosti podla Brinella su vy$Sie v porovnani s normou STN EN 1706
(vychodiskovy stav 50 HBW; tepelné spracovanie (T6) 85 HBW);

1152 1160 1140 1145

M5 940 940 955
80 570 600 604
495 490 490 485 I I I I

vsl vs3 wvs5 vs7 wvs9 wvsil vsi3 vs15 ts2 ts4 ts6 ts8 ts10 ts12 ts14 ts16

+Mn +Mn +Mn +Mn +Mn +Mn
Obr. 7 Grafické zndzornenie tvrdosti podla Brinella sekunddrnej
AlSi7Mg0,6 zliatiny

Pevnostné vlastnosti Rm, Rpo,2 @ taznost As zliatiny s obsahom 0,128 % Fe
zodpovedaju primarnej zliatine a su v sulade s normou EN 1706. So
zvySujucim sa obsahom Fe tieto hodnoty klesali po hranicu Fexit.
Pridavok Mn zvysil pevnost v tahu a taznost vo vychodiskovom stave a
aj po tepelnom spracovani. Pri vysSich obsahoch Fe nedochadzalo k
vyraznym zmendm Rm, Rpo,2 @ As, pricom nebol pozorovany vplyv Mn;
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Obr. 8 Mechanické vlastnosti experimentdinej zliatiny
AlSi7Mg0,6 po skuske tahom
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Na lomovych plochach po skuske tahom u vietkych tavieb previddalo
transkrystalické tvarne porusenie Al-matrice s jamkovou morfolégiou.
Tvar a velkost jamiek je ovplyvnena tvarom a velkostou Si Castic. Na
lomovych plochach bol pozorovany lokdlny vyskyt Stiepnych faziet
sUvisiacich s pritomnostou AlsFeSi alebo AlMnFeSi faz. Pre lomové
povrchy vietkych tavieb bola charakteristicka vysoka pritomnost pérov,
ktoré do velkej miery ovplyviiovali hodnoty mechanickych viastnosti;
Tavba 15 Tavba 16

Fe: a) celkovy pohlad, b, c) detail, vyznacené Fe-fazy, REM

Hodnotenie Gnavovej Zivotnosti experimentdlnej zliatiny prebiehalo v
oblasti vysokocyklovej Unavy v reZime zataZovania ohybom za rotéacie
(obr. 10, obr. 11). NiZ8iu unavovl Zivotnost dosiahli tavby vo
vychodiskovom stave v porovnani s tavbami po tepelnom spracovani, ¢o
suvisi s precipitacnym vytvrdzovanim;

Najblizsi pocet cyklov do lomu k primarnej zliatine (0,126 % Fe) dosiahla
tavba 3 (0,202 % Fe) ¢im sa preukdzal vplyv Fe. S rastticim obsahom Fe
Unavova Zivotnost zliatin klesala;



Amplitida napatia o, [MPa]

Pozitivny vplyv Mn sa prejavil zvySenim poctu cyklov do lomu. Tavby po
prekroceni hodnoty Feit.s pridavkom Mn dosahovali inavovu Zivotnost
podobnu ako tavby s obsahom do 0,429 % Fe;
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Obr. 10 Wéhlerov diagram pre experimentdlnu AlSi7MgO0,6 zliatinu vo
vychodiskovom stave s obsahom Fe od 0,128 do 1,264 %
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Obr. 11 Wéhlerov diagram pre experimentdlnu AlSi7MgO0,6 zliatinu po

tepelnom spracovani s obsahom Fe od 0,128 do 1,264 %

Totozny priebeh Unavovej Zivotnosti nadobudli aj zliatiny pod vplyvom
korézneho prostredia. Pricom vplyv zvySujiceho sa obsahu Fe bol
vyraznejsi. Korézne produkty v liacich péroch rozleptavali matricu, ¢im
zvacsovali svoj objem a stavali sa tak inicianymi miestami pre vznik a
Sirenie trhlin;

So zvySujucim sa obsahom Fe sa zniZzoval pocet cyklov do lomu v
koréznom prostredi u tavieb vo vychodiskovom stave aj po tepelnom
spracovani. Pridavok Mn mal rovnako pozitivny vplyv ako u tavieb bez
kordzneho prostredia;

Pozitivny vplyv na zvy3enie Ginavovej Zivotnosti malo tryskanie. Unavova
Zivotnost tavieb vo vychodiskovom stave (obr. 12) aj po tepelnom
spracovani (obr. 13) s obsahom 0,750 % Fe je vy$Sia v porovnani s
unavovou Zivotnostou primarnej zliatiny (0,128 % Fe) z dévodu
zjemnenia zfn, zvySenia hustoty dislokécii a zmeny napatového stavu
(obr. 14);

Fraktograficka analyza lomovych pléch experimentalnej zliatiny
preukdzala, Ze povrchové a podpovrchové liacie defekty - pory a
stiahnutiny, predstavuju iniciacné miesta pre vznik a Sirenie trhlin
(obr. 15);
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Obr. 12 Porovnanie S-N kriviek pre tavbu ¢. 9 (0,750 % Fe) vo VS
experimentdlnej zliatiny AlSi7Mg0,6 pred a po tryskani
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Obr. 13 Porovnanie S-N kriviek pre tavbu ¢. 10 (0,750 % Fe) po ts
experimentdlnej zliatiny AlSi7Mg0,6 pred a po tryskani

Obr. 14 Detail
mikrostruktury
tavby ¢. 10 po
tryskani, TEM
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Obr. 15 Lomové plochy tavieb experimentdlinej AlSi7Mg0,6 zliatiny,
ozn. podla cisla tavby, REM
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U tavieb do 0,429 % Fe so zvysujlcim sa zataZzenim sa Ginavova oblast v
porovnani s oblastou dolomenia zmen3ovala, pri vy3sich amplitudach
napdtia boli pritomné viaceré iniciatné miesta. U tavieb s vys$Sim
obsahom Fe sa fraktograficky nepreukazali vyznamné zmeny v
mikromechanizmoch porusenia v zavislosti od velkosti amplitidy
napdtia. V okoli iniciatnych miest (obr. 16) sa nachadzala Unavova
oblast, charakteristicka transkrystalickym dnavovym porusenim Al-
matrice, medzifazovym porusenim v miestach vyskytu intermetalickych
faz a vyskytom jemnych striacii a hladkymi oblastami identifikovanymi
ako intermetalické fazy bohaté na béaze Fe a Mn;

Charakter oblasti dolomenia zavisel od velkosti a tvaru Si castic a
intermetalickych faz. Vo vsetkych tavbach sa na dolomeni pozoroval
transkrystalicky tvarny lom Al matrice s jamkovou morfoldgiou. Tvar
jamiek zodpoveda tvaru Si castic, preto je rozdielny pre tavby po
tepelnom spracovani (globuldrne castice) a vo vychodiskovom stave
(tycinky);

U tavieb do 0,429 % Fe lomové plochy po si¢asnom koréznom pdsobeni
obsahovali viacero iniciacnych miest v réznych urovniach, ¢o vytvaralo
skokovité porusenie vzoriek. Charakter Unavovych oblasti a oblasti
dolomenia bol rovnaky.

Obr. 16 Detail lomovej plochy
vzorky ¢. 11 experimentdlnej
AlSi7Mg0,6 zliatiny;

a) unavovd cast,

b) intermetalické fazy na bdaze
Fe, c) striacie, REM
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Vplyv obsahu Fe a Mn na koréznu odolnost:

Z vysledkov ponorovej skusky v roztoku 3,5% NaCl vyplyva, Ze s rasticim
obsahom Fe korézna odolnost zliatin vo vychodiskovom stave aj po
tepelnom spracovani kles3;

Tavby s pridavkom Mn dosahovali lepsiu koréznu odolnost. Najlepsiu
koréznu odolnost dosiahla tavba 8 s 0,429 % Fe a pridavkom Mn. Vy33ia
kordzna odolnost bola pozorovana po tepelnom spracovani, kedy doslo
k zmene morfoldgie Si, ¢o spomalilo rychlost rozpustania a-fazy v
eutektiku;

Obr. 17 Povrch vzoriek po ponorovej skuske v 3,5 % NaCl roztoku
(ozn. podla ¢. tavby)



Po prekroceni Fewit. (0,429 % Fe) tavby dosahovali horsiu koréznu
odolnost po tepelnom spracovani. U tavieb vo vychodiskovom stave po
prekroceni Fekit. boli pritomné hmotnostné prirastky;

Podobné vysledky boli pozorované aj pri skuske AUDI test. Korézna
odolnost tavieb sa zhorSovala so zvy3ujlcim sa obsahom Fe;

Pridavok Mn zvysil koréznu odolnost najmé u tavieb po tepelnom
spracovani nezdvisle od obsahu Fe;

Korézne napadnutie pri ponorovych skuskach sa iniciovalo prednostne
na hraniciach zfn, kde bolo pozorované rozpustenie a-fazy a silna
odolnost Si ¢astic a intermetalickych faz (obr. 18);
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Obr. 18 Mikrostruktura zliatiny AlSi7MgO0,6 - po kordznych skuskach
(ozn. podla ¢. tavby)



- Elektrochemické charakteristiky zliatiny boli ovplyvnené obsahom Fe
(Tab. 2, Tab. 3). Hodnota kordzneho potencidlu Ecor sa zvySovala so
Fe su najviac termodynamicky stabilné;

- So zvySujucim sa obsahom Fe sa zvySovala aj kinetika koréznych
procesov. Po pridani Mn zliatina dosahovala pozitivnejsie hodnoty Ecorr
a taktieZ nizsie hodnoty icorr Nezavisle od obsahu Fe;

- Vplyv atmosférickej kordzie (na vzduchu) bol vzhladom na velmi nizke
vysledky skusky zanedbatelny (Tab. 4).

Tab. 2 Priemerné hodnoty kordzneho potencidlu a prudu ziskané Tafelovou

analyzou
Tavba 1 3 5 7+Mn 9 11+Mn 13 15+Mn
Stav Vs Vs 'S 'S 'S 'S 'S Vs
Ecor[mV] -796,09 -839,81 -844,17 -8369 -870,06 -866,44 -867,03 -858,98
icorr [MA] 1,77 2,11 3,84 1,18 1,52 1,71 1,67 2,26

Tab. 3 Priemerné hodnoty kordzneho potencidlu a prudu ziskané Tafelovou

analyzou
Tavba 2 4 6 8+Mn 10 12+Mn 14 16+Mn
Stav ts ts ts ts ts ts ts ts
Ecor[mV] -736,35 -759,16 -887,89 -744,44 -883,94 -874,19 -880,08 -891,11
icorr [MA] 1,26 1,69 2,25 2,013 1,63 1,10 1,79 1,86

Tab. 4 Vyhodnotenie expozicnych skusok z hladiska zmeny hmotnosti
experimentdlnej zliatiny

Tavba Tavba Tavba Tavba Tavba Tavba Tavba Tavba

Stav 1/2 3/4 5/6 7/8 9/10 11/12 13/14 15/16

Vs 0,0041  0,0055 0,0041 0,0033 0,00377 0,0012 0,0031 0,00081

ts -0,0008 -0,0005 -0,0008 -0,0008 0,00096 0,00111 0,00096 0,00145

Vysledky vplyvu rézneho obsahu Fe na Strukturu, mechanické, Gnavové a kordzne
vlastnosti sekundarnych Al-Si zliatin opisuju mnohi domaci aj zahraniéni autori. Avsak
komplexné vysledky popisujlce vztah medzi $truktirou, mechanickymi a koréznymi
vlastnostami vplyvom pridavku Mn u primdrnej zliatiny s 0,128 % Fe aZ po sekundarnu
zliatinu s 1,264 % Fe doteraz publikované neboli. Preto ziskané vysledky dizertacnej
prace mozno povazovat za unikatne.

Prinos pre dalsi rozvoj vedy a pre prax

Na zaklade mozZnosti niekolkonasobnej recyklacie hlinika bez vacsich strat jeho
poévodnych vlastnosti, sa povaZzuje za obehovy materidl nevyhnutny pre klimaticky
neutrdlne a obehové hospoddrstvo. V stcasnosti sa 36 % vyroby hlinika zameriava na
vyrobu pomocou recykldcie. Navy$e do roku 2050 méze tato hodnota dosiahnut 50 %
dopytu Eurdpskej unie a zabranit 39 milionom ton emisii CO2 rocne. Podpora
sekundarnej vyroby méze tie? znizit zavislost EU od inych krajin.

Hlavny postup sekundarnej vyroby Al zahfria pretavovanie $rotu, vedlajsich produktov
a vyrobkov po skonceni Zivotnosti na sekundarne hlinikové zliatiny. O¢akavany nérast
mnozstva Al odpadu vyvolal aj zna¢ny zaujem o recyklaciu. V dosledku roznych
faktorov, ako je rézne miesanie zliatin a kontamindacia - najma Fe, poCas procesu



recyklacie, zvyCajne nevykazuju rovnaké chemické zloZenie a mechanické vlastnosti
ako primarne zliatiny, ¢o obmedzuje rozsah ich pouZitia. Podla normy
STN EN 1706: 2010 pre primarnu Al- zliatinu AISi7Mg0,6 je stanovenad maximalna
hranica pripustnosti obsahu Fe <0,19 %.

Vysledky prezentované v dizertacnej praci preukazuju podobné mechanické a korézne
vlastnosti sekundarnej zliatiny s obsahom od 0,202 % Fe do 1,264 % Fe s pridavkom Mn
v odporuc¢anom pomere (Fe : Mn = 2:1). Po prekroéeni Feit. (0,429 % Fe) sa vlastnosti
sekundarnej zliatiny nezavisle od obsahu Fe s pridavkom Mn vyrazne nezhorsovali.
Vysledky dizertacnej prace taktiez preukdzali, Ze hlavnym limitujucim faktorom
sekundarnej experimentalnej zliatiny nie je kontaminécia Fe ale nadmerna porovitost.
Z toho dovodu pri aplikacii odliatkov zo sekundarnych Al- zliatin v automobilovom
priemysle je nutné zabezpecit vysoku kvalitu odlievania a tym minimalizovat vznik
zlievarenskych defektov (pérovitost a stiahnutiny).

Summary

The most common undesirable impurity in secondary Al-alloys is iron, which forms
hard and brittle intermetallic phases in the alloys. Since the removal of iron from the
melt is a difficult and costly process, it is necessary to investigate its effect on the
structure, mechanical, physical, and fatigue properties of the castings.

The results presented in this thesis demonstrate similar mechanical and corrosion
properties of secondary alloys with Fe contents ranging from 0.202% Fe to 1.264% Fe
with the addition of Mn in the recommended ratio (Fe : Mn = 2:1). Once the Fex is
crossed. (0.429 % Fe), the properties of the secondary alloy did not deteriorate
significantly, independent of the Fe content, with the addition of Mn. The results of
the thesis also showed that the main limiting factor of the secondary experimental
alloy is not Fe contamination but excessive porosity. Therefore, when applying castings
from secondary Al alloys in the automotive industry, it is necessary to ensure high
casting quality and thus minimize the occurrence of casting defects (porosity and
shrinkage).
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