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1 Uvod

V poslednych rokoch narastd potreba efektivneho nakladania s odpadom a zmierfiovania
environmentdlnych dosledkov vyplyvajucich z priemyselnej ¢innosti. KedZe hlinik disponuje Ziadanymi
vlastnostami, ako st nizka hmotnost, obrabatelnost a zlievatelnost, a zarover je mozné ho opakovane
recyklovat bez zhor$enia jeho vlastnosti, predstavuje vynikajuci priklad materialu, ktory spifia tieto
poziadavky [1-3].

Vyznam sekundarnych hlinikovych zliatin v priemyselnom prostredi presahuje ich environmentalne
priaznivé vlastnosti. V snahe o udrzatelnost poskytuje recyklacia hlinikového odpadu priemyslu
nakladovo efektivny a energeticky Usporny spOsob, ako pokryt rastici dopyt po hliniku. Zaroven
recyklacny proces zniZzuje uhlikovu stopu, ktorad je spojena s vyrobou primdarneho hlinika, a tym
prispieva k celosvetovému Usiliu o zmiernenie klimatickych zmien. Tieto skutoénosti zd6razruju
kldcovu ulohu sekunddrnych hlinikovych zliatin pri podpore prechodu k ekologicky uvedomelejsiemu
a zodpovednejSiemu priemyselnému modelu [4].

Dizertacna praca bola rieSena v ramci Grantového systému UNIZA - podpora doktorandského studia
(ID projektu 18781: Stidium vplyvu liacich defektov a intermetalickych faz na koréznu odolnost
sekundarnej zliatiny AISi7Mg0,3 s vyssim obsahom Fe), projektu VEGA ¢. 1/0461/24 s nazvom
»Studium novej generacie sekundarnych (recyklovanych) hlinikovych zliatin“ a projektu KEGA
004ZU-4/2023. Experimentalny program bol realizovany pocas vyskumného pobytu v ramci
Ndrodného Stipendijného programu SR na Dipartimento di Meccanica, Politecnico di Milano,
Taliansko, a v ramci vyskumného pobytu ERASMUS+ na Katedre Materiatdw Inzynierskich i

Biomedycznych, Politechnika Slaska, Pol'sko.



2 Strucny prehl'ad problematiky

Recyklaciou hlinika sa usSetri az 95 % energie potrebnej na primarnu vyrobu. Recyklaciou vznika
sekundarny hlinik, avSak pocas procesu recyklacie dochadza k uvolfiovaniu necistot do taveniny [1].

Hlinik vykazuje pri taveni vysoku reaktivitu. V tomto stave moze lahko reagovat s roznymi prvkami, ako
st vzduch, vlhkost alebo iné kovy (Fe, Cu alebo Zn) v désledku interakcie s vymurovkou peci, tavivami,
zlievarenskym zariadenim a nastrojmi, ktoré nepriaznivo ovplyviiuju mechanické vlastnosti, najma
taznost, zlievatelnost a Unavovu a kordznu odolnost. Straty kovu pocas tavenia su primarne spdsobené
prave vysokou reaktivitou. Nedokonalosti vzniknuté v dosledku tychto javov, ako su bifilmy, porovitost
a iné mikroStruktirne utvary, ako napriklad intermetalické fazy (najméd na baze Fe), vzdialenost
sekundarnych osi dendritov (SDAS) ¢i velkost a tvar eutektického kremika, mézu vyznamne ovplyvnit
vlastnosti zliatin [1,5,6].

Pérovitost je najéastejSou liacim defektom v zliatinach hlinika. Jej vyskyt je do urcitej miery prakticky
nevyhnutny pri kaZzdej zliatine a méze mat negativny vplyv na povrchova kvalitu a mechanické
vlastnosti odliatku. Vznik pérovitosti suvisi s kombindciou dvoch kltuc¢ovych faktorov: zmrastenim kovu
pocas tuhnutia a rozpustnostou vodika v tavenine (vodik je jediny plyn, ktory je rozpustny v hliniku).
Okrem toho procesy Upravy taveniny, ako su modifikacia a ockovanie, taktiez ovplyvnuju tvorbu
porovitosti [7,8].

Kordzna odolnost je kltic¢ovou vlastnostou tychto zliatin, kedZe sa vyuZivaji najma v automobilovom a
leteckom priemysle. Na zmiernenie negativneho vplyvu tychto prvkov sa do sekundarnych hlinikovych
zliatin pridavaju legujuce prvky, ako su Mn, Mg a Li [1,5,6].

Studie zamerané na mechanizmy tGnavového porusenia ukazali, 7e v materidloch obsahujucich liace
defekty mensie ako kritickd velkost dochadza k inicidcii Unavovych trhlin prednostne na velkych
a tenkych doskovitych Fe-intermetalickych fazach ako su B-fazy — AlsFeSi.

Zliatina AISi7Mg0,3 je najcastejSie pouzivanou sekundarnou hlinikovou zlievarenskou zliatinou.
Uplatiuje sa najma v automobilovom priemysle, pricom jej vyznam rastie aj v sektore elektromobility,
a to vdaka jej vhodnym mechanickym vlastnostiam, recyklovatelnosti a priaznivému pomeru pevnosti
k hmotnosti. Motivaciou tejto dizertacnej prace je preskimat a analyzovat moznosti vyuZitia
sekundarnej zliatiny AISi7Mg0,3 s vysS$im obsahom Zeleza, ktory je v recyklovanych zliatinach
nevyhnutny a tazko eliminovatelny.



3 Tézy dizertacnej prace

Hlavnym cielom dizertaénej prace bolo rozsirit vedecké poznatky o UZitkovych vlastnostiach nove;j
generacie sekundarnych (recyklovanych) hlinikovych zliatin pre automobilovy priemysel, ato
konkrétne sekundarnych hlinikovych zliatin s vy$sim obsahom Zeleza (0,450 — 1,300 % Fe). Praca je
zamerana na Studium mikroStruktiry, anavovej a kordznej odolnosti zliatiny AlSi7Mg0,3 ako aj na
analyzu vplyvu pridavku manganu na tieto zliatiny pri vy$Som obsahu Zeleza.

Nasledujuce body predstavuji ramec experimentdlnej Casti, ktory bol nevyhnutny na splnenie
hlavnych cielov tejto prace:

e Priprava metalografickych vzoriek na metalografickd analyzu.

e Priprava vzoriek na mechanické, unavové a kordzne skusky.

e Aplikacia klasickych a v sucasnosti bezne pouzivanych metdd kvalitativnej a kvantitativnej
analyzy Struktury, t. j. hodnotenie pomocou optického mikroskopu, kvantitativna analyza
(analyza Strukturnych parametrov pomocou softwaru NIS Elements 6.2).

e Hodnotenie pomocou REM (vratane hlbokého leptania na detailné studium morfoldgie
jednotlivych mikrostruktirnych zloziek, EDX analyzy a mikrofraktografickej analyzy lomovych
ploch).

e Analyza liacich defektov vo vzorkach uréenych na Unavu pomocou pocitacovej tomografie.

e Realizdcia vybranych mechanickych skusok (tvrdost podla Brinella a mikrotvrdost podla
Vickersa) a navovych skusok.

e Realizacia koréznych skusok — ponorové a potenciodynamické skusky.

e Vyhodnotenie a diskusia ziskanych vysledkov.



4 Zvolené metody spracovania

Pre ucely tejto Studie bola pouzita sekunddrna hlinikova zliatina AlSi7Mg0,3 na odliatky. Jednotlivé
tavby sa od seba liSili obsahom Zeleza a pridavkom manganu. Chemické zloZenie experimentalnych
tavieb je uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Chemické zloZenie experimentdlnych tavieb [hm.%]

Tavba Mg Mn Cu Ti Zn Cr Al
A 0,200 0,005 0,014 0,145 0,049 0,001 ZV.

B 0,312 0,007 0,025 0,136 0,047 0,001 V.
BMn 0,261 0,101 0,021 0,113 0,051 0,002 V.

C 0,314 0,004 0,009 0,128 0,051 0,001 V.
cMn 0,336 0,298 0,010 0,127 0,056 0,001 V.

D 0,313 0,007 0,011 0,127 0,060 0,001 V.
pMn 0,281 0,713 0,010 0,124 0,059 0,002 Zv.

Zvysok (zv.) predstavuje zvySny obsah Al.

Pre splnenie vytyéenych cielov bolo potrebné vyuzit nasledujice metddy:

Priprava metalografickych vzoriek

Z dodanych ty&i boli odrezané vzorky s priemerom 20 mm a dizkou 15 mm, pouzitim automatickej pily
ATM BRILLANT 240. Oc¢istené a osusené vzorky boli zalisované do zmesi bakelitu a Dentakrylu, pouzitim
automatického zariadenia pre zalisovanie vzoriek za tepla Struess — CitoPress-1. Po zalisovani boli
vzorky brusené a lestené na automate na pripravu metalografickych vzoriek Struess — TegraSystem.
Pre pozorovanie mikroStruktury na optickom a rastrovacom mikroskope boli vzorky leptané 0,5 % HF.
Pre potreby podrobnejsej analyzy intermetalickych faz (3D morfoldgia), s vyuzitim metdédy ,hlboké
leptanie”, boli vzorky leptané 36 % HCl. Vybrané Struktirne parametre (Zelezité intermetalické fazy,
liace defekty) boli kvantitativne hodnotené pouZzitim optického mikroskopu NEOPHOT 32 s kamerou
NIKON Coolpx 4500. Na kvantitativnu analyzu a vyhotovenie fotodokumentacie bol pouZity software
NIS Elements 6.2.

Skusky tvrdosti podla Brinella boli vykonané podla normy STN EN ISO 6506-1 pouzZitim tvrdomera
CV-3000LDB. PouZitad bola gulicka s priemerom 5 mm so zatazenim 250 kp a €as zataZenia bol 10 s.
Kazda experimentdlna zliatina bola testovand na desiatich réznych miestach s ciefom zabezpedit
Statistickd spolahlivost vysledkov.

Skuska mikrotvrdosti podla Vickersa bola vykonand pomocou Zwick/Roell automatického
mikrotvrdomeru podla normy STN EN ISO 6507-1. V kazdej experimentalnej zliatine boli jednotlivé
Strukturne zlozky (fazy) merané na desiatich r6znych miestach. PouzZité zatazenie bolo 10 g a ¢as
zatazenia bola 10 s. Fazy v tvare Cinskeho pisma (resp. kostrovité Gtvary) boli testované v zliatinach
s pridavkom mangdanu (BM", CMn, pM"),

Pocitacova tomografia — CT skenovanie

Liace defekty ako napriklad pérovitost, predstavuji vyznamny faktor ovplyviiujici inavové vlastnosti
materidlu. Po kvantitativnej analyze bola pdrovitost detailne skimana aj vyuZitim pocitalovej
tomografie na zariadeni Phoenix V|tome|x vo firme Brembo S.p.A., Bergamo, Taliansko, a Nikon XT H
225 St 2x na Politechnike Slaske]j v Gliwiciach, Polsko. 3D rekonstrukcia analyzovanych vzoriek bola
realizovana pomocou softwaru Nikon CT Pro 3D v kombinacii so softwarom VG Studio MAX 2023.2.



Vysledky z CT analyzy umoznili kvantifikovat objem, velkost, tvar aj distribdciu liacich defektov
v jednotlivych experimentdlnych zliatindch. Nasledne sa tieto vysledky porovnali s vysledkami
unavovych skusok, ¢o umoznilo identifikovat priamu korelaciu medzi parametrami liacich defektov
a zivotnostou materialu po cyklickom zataZeni. Tento pristup vyznamne prispieva k hlbSiemu
pochopeniu vplyvu vnutornych defektov na mechanické vlastnosti experimentadlnych zliatin
a predstavuje jeden z dolezitych nastrojov pre optimalizdciu odliatkov uréenych pre Unavovo
namahané komponenty, a to predovsetkym v automobilovom priemysle.

Skusky na inavu ohybom za rotacie

Unavové skusky v stave po odliati (as-cast) boli realizované na Dipartimento di Meccanica, Politecnico
di Milano, Taliansko pomocou zariadenia MTS 810 uréeného na skusanie Unavy ohybom za rotdcie.
Skusky vzoriek po expozicii v koréznom prostrdi (3,5 % NaCl, 21 dni) boli vykonané na zariadeni
ROTOFLEX na Katedre materidlového inzinierstva. Kazda vzorka bola skisand v rozsahu amplitdd 68
MPa, 78 MPa a 88 MPa. Experimentdlne zariadenie zaznamenavalo pocet cyklov potrebnych na
porusenie vzorky. Pocas rotacie sa napatie nepretrzite menilo od maximalneho tlaku po minimalne
tahové napitie. Pomer napétia bol R = —1, testovanie prebiehalo pri laboratérnej teplote s frekvenciou
30 Hz. Po vykonani unavovych skusok boli lomové plochy vzoriek podrobené mikrofraktografickej
analyze pomocou rastrovacieho elektronového mikroskopu TESCAN VEGA Il LMU. Cielom bolo urcit
mechanizmus lomu a analyzovat charakter lomovych pléch, ktoré vznikli v désledku cyklického
zataZenia.

Kordzne skusky

Kordzna odolnost experimentalnych zliatin bola stanovena pomocou kordznych skusok, ktoré co
najlepsie simulovali redlne podmienky prevadzky a umozZnili tak relevantné hodnotenie odolnosti
skimanych sekundarnych zliatin AlSi7Mg0,3. Na hodnotenie koréznej odolnosti boli pouzité ponorové
(AUDI test a ponorova skuska v roztoku 3,5 % NaCl) a potenciodynamické polarizacné skusky. Pre
vietky korézne skusky boli pouzité vzorky s priemerom 180 mm a dizkou 10 mm. Aby bola zabezpeéena
Statistickad spolahlivost vysledkov z kazdej experimentalnej zliatiny boli na kazdu skusku pouzité 3
vzorky.

AUDI test je Standardizovand ponorovd skuska pouzivand v automobilovom priemysle (interny
$tandard PV 11 13). Roztok pouZity pre AUDI test bol zloZzeny z 1 dm3 H,0 + 20 g NaCl + 0.1 dm3 20 %
HCI. Vzorky boli v roztoku ponorené 2 hodiny a teplota v laboratériu bola 20 + 2 °C. Druhou metddou
boli ponorové skuasky v 3,5 % NaCl. Vzorky boli v roztoku 3,5 % NaCl ponorené 21 dni.

Pred vykonanim oboch skusok boli vzorky odmastené pomocou etanolu a nasledne ususené. Vzorky
boli potom odvazené analytickymivahamis presnostou na $tyri desatinné miesta. Nasledne boli vzorky
ponorené do prislusného roztoku, tak , aby sa nedotykali navzajom a ani stien nadoby, ¢im sa zabranilo
ovplyvneniu koréznych procesov. Aby sa predislo zmene koncentrdacie roztokov, a aby sa udrziavala
konstantna hladina elektrolytu pocas skusok boli nddoby prekryté potravinarskou féliou a v pripade
zmeny hladiny eletrolytu bola po stene nddoby doliata destilovana voda. V laboratdriu bola konstantne
udrziavana teplota 20 + 2 °C. Po uplynuti ¢asu skusky boli vzorky oplachnuté destilovanou vodou
a etanolom a nasledne vysusené. Po ponorovych skuskach bol rozsah korézneho napadnutia skimany
makroskopicky (stereomikroskop Olympus SZX18) aj mikroskopicky. Kvantitativne boli vzorky
vyhodnotené gravimetrickou metddou, a to na zakladne rozdielu hmotnosti pred a po skuske, pricom



boli pouzité analytické vahy Mettler Toledo — XS205. Gravimetria je kvantitativna metdéda chemickej
analyzy, ktora sleduje ubytok hmotnosti materidlu ako désledok pésobenia kordézneho prostredia.

Potenciodynamické polarizacné skusky prebiehali v uzavretej kordznej cele pripojenej
k laboratédrnemu potenciostatu a systém Biologic SAS predstavoval trojelektrédové zapojenie. Vzorky
boli pred skuskou prelestené brisnym papierom so zrnitostou 1200 pum (SiC). Po prelesteni boli vzorky
oplachnuté etanolom a ususené. Do kordznej cely bol naliaty roztok 3,5 % NaCl a pocas merania bola
v laboratdriu udrziavanad teplota 20 + 2 °C. Aplikovany potencidl bol nastaveny v rozsahu od —200 do
+300 mV, oproti hodnote volného potencidlu. Rychlost polarizacie bola nastavenda na 1 mV/s.
Namerané polarizacné krivky boli analyzované pomocou Tafelovej metddy. Na spracovanie Udajov bol
pouzity softvér EC-Lab V11.17, pricom boli stanovené hodnoty korézneho potencidlu (Ecorr) kordznej
prudovej hustoty (icorr) @ kordznej rychlosti pre skimany material.

5 Dosiahnuté vysledky
5.1 Analyza mikros$truktury

Pre kazdu experimentalnu zliatinu bol vypoditany pomer Mn/Fe, ktory poskytuje doplfiujici pohlad na
vplyv chemického zloZenia na mikroStrukturu a vlastnosti skimanych zliatin, pretoZe predstavuje
dolezity faktor pri riadeni morfolégie Zelezitych intermetalickych faz v zliatinach typu Al-Si. Vy$si pomer
Mn/Fe podporuje tvorbu menej Skodlivych faz typu a-Al;s(Fe,Mn)sSi; namiesto krehkych doskovitych
faz B-AlsFeSi, ktoré negativne ovplyviuju mechanické a Unavové vlastnosti. Spektrometricka analyza
ukazala, Ze v zliatindch bez pridavku manganu (zliatiny A, B, C a D) bol pomer Mn/Fe nizky, ¢o sa pri
tychto zliatinach ocakavalo. V zliatinach s pridavkom manganu bol tento pomer vyrazne vyssi —
konkrétne v zliatindch BM", CM" 3 DM" dosiahol hodnoty 0,251; 0,523 a 0,550. V pripade zliatin CM" a DM"
tato hodnota prekrocila hranicu 0,5, ktora je v odbornej literature ¢asto uvadzana ako kriticka pre
zmenu morfolégie intermetalickych faz.

Analyza mikrodtruktiry potvrdila, 7e vSetky experimentdlne tavby A — DM zodpovedaju
podeutektickym zliatindm typu Al-Si-Mg. Mikrostruktira experimentalnych vzoriek pozostdva, bez
ohladu na obsah Fe a pridavok Mn, z nasledujucich zloZiek: matrica — tvorena a-fazou (substitucny
tuhy roztok kremika v hliniku); eutektikum — zmes a-fazy a eutektického kremika, intermetalické fazy
— Mg,Si — vo forme jemnych zaoblenych Ciernych castic, B-AlsFeSi vo forme tenkych dosticiek (v 2D sa
javia ako tenké ihlicovité Utvary roznej orientdcie), a-Alis(Fe,Mn)sSi; vo forme Cinskeho pisma alebo
kostrovitych atvarov, vylucne v zliatinach s pridavkom manganu.

Mikrostruktura vsetkych experimentalnych tavieb (Obr. 1) zodpovedala ich chemickému zloZeniu
uréenému spektrometriou. Jednotlivé tavby sa liSili pridavkom manganu a pomerom Mn/Fe. So
zvysujucim sa obsahom Zeleza sa zvySovalo aj mnoZstvo a velkost doskovitych Fe-intermetalickych faz
AlsFeSi. V zliatindch s pridavkom manganu (BM", CM", DM") boli Fe-intermetalické fazy taisie
pozorovatelné v dosledku vyrazne mensich rozmerov a zmenenej morfoldgie. Ich morfolégia sa
transformovala na menej $kodlivi fazu Als(Fe,Mn)sSiz, ktord bola pozorovana vo forme Cinskeho
pisma alebo kostrovitych Utvarov. Fazy Mg,Si boli pozorované v blizkosti eutektického kremika a faz
AlsFeSi vo forme jemnych, zaoblenych Ciernych Castic. Vyskytovali sa vo vSetkych tavbach, s mangdanom
aj bez neho. Nebola vsak pozorovana Ziadna suvislost medzi zmenou ich morfolégie a pridavkom
manganu.
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Hlboké leptanie zlepsilo viditelnost Fe-intermetalickych faz, ¢o umoznilo detailnejsie Studium ich
morfoldgie a distriblcie. Tento spdsob leptania selektivne odstrafiuje matricu, pricom zachovava
intermetalické fazy, ¢o poskytuje lepsie pochopenie tvaru a rozlozenia tychto faz v mikrostrukture. Na



Obr. 2a je zobrazend mikrostruktira fazy AlsFeSi pricom je zretelne vidiet jej typickd doskovitu
morfoldgiu. Obr. 2b dokumentuje fazu Al;s(Fe,Mn)sSi> s typickou kostrovitou morfoldgiou. Fe-
intermetalické fazy so svojou typickou tenkou doskovitou morfoldgiou mozu pdsobit aj ako nukleaéné
miesta pre eutekticky kremik. Eutekticky kremik bol pozorovany vo forme jemnych tyciniek, trsovite
vyrastajucich z jedného nukleacného miesta, Co je typické pre zliatiny AISi7Mg0,3 v stave bez
tepelného spracovania. Nukleoval v tesnej blizkosti alebo priamo na fazach AlsFeSi. Faza Mg,Si nebola
pomocou hlbokého leptania pozorovand, pravdepodobne preto, Ze bola pocas procesu leptania
odleptana.

Obr. 2 Fazy AlsFeSi a) a Alis(Fe,Mn)3Si2 b) hlboké leptanie, lept. HC| REM

5.2 Kvantitativna analyza

Vplyv zvySujiceho sa obsahu Zeleza a pridavku manganu na Fe-intermetalické fazy AlsFeSi bol
analyzovany pomocou optického mikroskopu NEOPHOT 32. Kvantitativna analyza bola vykonana na
minimalne 100 ihliciach na kazdej vzorke, pri¢om sa hodnotila priemerna dizka, hribka a plodny podiel
tychto faz. V pripade tavieb s pridavkom mangéanu (ZIté stipce) bolo cielom zistit, & pridavok Mn
zmensuje velkost Zelezitych faz a zmiernuje negativne ucinky vysokého obsahu Fe.

Ako sa o¢akavalo, priemernd dizka Zelezitych faz linearne rastla s obsahom Fe, od 19,06 um po 46,88
um (Obr. 3), pricom Tavba D (1,221 hm. % Fe) vykazovala najvyssiu priemernd hodnotu. Zaujimavostou
je, Ze najdlhsia individudlna faza (178,25 um) bola zaznamenana v tavbe B (0,382 hm. % Fe), ¢o mbie
suvisiet s odchylkami v chemickom zloZeni alebo pomere Mn/Fe.
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Obr. 3 Priemernd dl#ka intermetalickych fdz AlsFeSi



V tavbach s pridavkom Mn sa priemerna dizka faz zniZila — napriklad v Tavbe D doglo k zniZeniu o 46,35
%. Tavba B vsak prekvapivo vykazala narast az 0 170,94 %, ¢o moze byt désledkom rozdielov medzi
skutoénym a udavanym zloZenim, neoptimalneho pomeru Mn/Fe (< 0,5) alebo obmedzeni
dvojrozmernej analyzy. Hrubka Zelezitych faz (Tab. 2) taktieZ rastla s obsahom Fe a dosiahla maximum
pri Tavbe D (priemer 4,20 um, maximum 36 pum).

Tab. 2 Priemernd hrubka intermetalickych fdaz AlsFeSi

3,51 3,84

Hodnota 321 ’ , 4,20
[um]
Rovnako plosny podiel tychto faz stipal s obsahom Fe (Obr. 4) a dosiahol hodnotu 0,022 % v Tavbe D.

Pridavok Mn zniZil plosny podiel Zelezitych faz v priemere 0 64—-72 %, s vynimkou tavby B, kde doslo k
narastu o 588,89 %. Aj toto mozZe suvisiet s nepresnostami v zloZeni alebo nedostatocnym pomerom

Mn/Fe.
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Obr. 4 Priemerny plosny podiel intermetalickych fdz AlsFeSi

Analyza liacich defektov v experimentdlnych tavbach identifikovala dva typy pdrovitosti: stiahnutiny a
plynovu pdérovitost. Kvantitativna analyza bola vykonana s cielom posudit velkost defektov a ich plosny
podiel v zavislosti od zvySujuceho sa obsahu Fe. Stiahnutiny sa v experimentdlnych tavbach vyskytovali
najcastejsie, pricom ich priemernd velkost rastla s vy$Sim obsahom Fe, pravdepodobne v dosledku
znizenej schopnosti toku taveniny pocas tuhnutia. V pripade tavieb s pridavkom Mn (zIté stipce) bolo
cielom zistit, ¢i Mn ovplyvriuje velkost alebo rozloZenie defektov (Obr. 5).
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Obr. 5 Priemernd velkost pdrov



Tavba D (1,221 hm. % Fe) vykazovala najvacsiu priemernt velkost defektov — 73 675,22 um?. Po pridani
Mn doslo k zniZeniu velkosti defektov — 0 26,31 % v Tavbe D a 0 78,69 % v Tavbe C (0,450 hm. % Fe).
Podobny trend sa prejavil aj v ploSnom podiele defektov (obr. 52), ktory klesol 0 29,41 % a 13,75 % v
Tavbdach CaD.
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Obr. 6 Plosny podiel porov

Naopak, Tavba B s pridavkom Mn vykazovala narast velkosti defektov aj ich plosSného podielu, ¢o
zodpoveda vysledkom ziskanym pri analyze Fe-intermetalickych faz. To naznacuje, ze v Tavbe B bol
pridavok Mn netdinny, pravdepodobne v dosledku neoptimalneho pomeru Mn/Fe.

5.3  Skusky tvrdosti

Hodnoty tvrdosti podla Brinella pre experimentalne tavby (Tab. 3) sa liSili v zavislosti od obsahu Zeleza

evvys

evve

hodnoty tvrdosti rastli, pricom Tavba D (1,221 hm. % Fe, 0,007 hm. % Mn) dosiahla najvyssiu tvrdost —
66,12 HBW. Pridavok manganu mal na tvrdost r6znorody vplyv — v niektorych pripadoch doslo k
miernemu zniZeniu, zatial ¢o pri inych tavbach bolo zaznamenané zvysenie tvrdosti.

Tab. 3 Vysledky skusky tvrdosti podla Brinella HBW 5/250/10

Tavba A | Tavba B Tavba C Tavba D

HBW

NajvyraznejSia zmena bola pozorovand v Tavbe CM" (zvy$enie obsahu Mn z 0,004 hm. % na 0,0298 hm.
%), kde sa tvrdost zvysila priblizne o 3,06 %. Podobné vysledky boli zaznamenané aj v Tavbe D, ktora
po pridavku manganu vykazala mierny narast tvrdosti o 0,5 %. Toto zvySenie tvrdosti mozno pripisat
modifikacii Fe-intermetalickych faz.

Pridavok mangdnu vsak nezabezpecil univerzalne zvySenie tvrdosti vo vSetkych tavbach. V Tavbe B
doslo k miernemu poklesu tvrdosti z 57,81 HBW na 55,81 HBW po pridavku manganu (z 0,007 hm. %
na 0,101 hm. % Mn). Moznym vysvetlenim je skuto¢nost, Ze v dosledku rozloZenia a plosného
zastUpenia Fe-intermetalickych faz, uréeného kvantitativnou analyzou, sa pri merani tvrdosti skusobné
teleso pravdepodobne dotklo vaésieho mnozstva povodnych (nemodifikovanych) faz.



Skuska mikrotvrdosti podla Vickersa (HV 0,01) (Tab. 4) bola realizovana s ciefom zistit a vyhodnotit
tvrdost jednotlivych mikrostruktirnych zloZiek. Matrica vykazovala priemernl tvrdost 61 HV, o
zodpovedalo o¢akavanym hodnotam. Eutektikum vykazovalo vyssiu tvrdost a to 77 HV, ¢o suvisi s jeho
tvrdsou a krehkejSou povahou. Faza Mg,Si mala priemernd mikrotvrdost 94 HV.

Tab. 4 Vysledky skusky mikrotvrdosti jednotlivych fdz podla Vickersa

Matrica Eutektikum AlsFeSi

HVO0,01

Zelezité intermetalické fazy AlsFeSi vykazovali vyrazne vyssiu priemerni mikrotvrdost a to az 979 HV,
pricom bola zaznamenand vysokd variabilita vysledkov. V niektorych pripadoch boli hodnoty
mikrotvrdosti vysSie ako 1100 HV, zatial ¢o v inych pripadoch bol zaznamenany vyrazny pokles na 350
— 400 HV. Tato variabilita bola sp6sobend r6znym tvarom a rozlozenim doskovitych AlsFeSi faz, kedy
vtlacky smerujuce do tenkych okrajov alebo menej hrubych ¢asti zaznamenali nizSie hodnoty. Vyrazne
vysoka tvrdost v niektorych miestach a praskanie tychto dosticiek poc¢as merania potvrdzuji extrémne
krehkd povahu tychto Fe-intermetalickych faz.

Intermetalické fazy Alis(Fe,Mn)sSi; boli analyzované v tavbach s pridavkom Mn. Tieto fazy vykazovali
eSte vacsiu variabilitu v hodnotach mikrotvrdosti ako fazy AlsFeSi — niektoré vtlacky dosiahli hodnoty
az 1200 HV, zatial co iné, iba okolo 200 HV. Plati tu rovnaké vysvetlenie ako pri faze AlsFeSi —
morfolégia &inskeho pisma (kostrovitych utvarov) je velmi komplexna a hibka & orientécia vtlacku
vzhladom na tvar fazy vyznamne ovplyviiuje namerand tvrdost. Dolezité je vSak zdéraznit, Ze aj

cvve

Vysledky skasky mikrotvrdosti podla Vickersa zdoraziiuji rozmanitost intermetalickych faz v
sekundarnych zliatinach AISi7Mg0,3 a poukazuju na vyznam samostatného hodnotenia tychto faz, ako
aj na potrebu opatrnej interpretacie vysledkov mikrotvrdosti vzhladom na ich zloZity tvar a orientaciu.

5.4 Pocitacova tomografia - CT

Na posudenie vnatornych liacich defektov a ich vplyvu na Unavovu Zivotnost experimentalnych tavieb
bolo realizované pocitacové tomografické (CT) skenovanie. CT skeny boli vykonané na vzorkach, ktoré
boli nasledne podrobené skiskam na dnavu ohybom za rotacie. Cielom bolo preskimat moznu
koreldciu medzi liacimi defektmi — ich tvarom, velkostou a rozloZzenim — a Unavovou Zivotnostou
materialu.

Pocitacova tomografia, aj napriek velmi vyraznej casovej naro€nosti umozZnila detailné 3D
rekonstrukcie vzoriek, pricom identifikovala jednotlivé liace defekty podla objemu, polohy a
morfologickych parametrov (sférickost a kompaktnost).

Trojrozmerné rekonstrukcie reprezentativnych vzoriek su na Obr. 7, liace defekty su farebne rozlisené
podla ich objemu. Tieto skeny znazornili priestorové rozloZzenie pdrovitosti a potvrdili rozdiely vo
velkosti a koncentracii pérov. Tavby A (0,080 % Fe) a B (0,382 % Fe) obsahovali malé, rovhomerne
rozlozené gulovité pory, typické pre plynovu pérovitost, ktorad vznika v désledku zachytavania vodika
pocas tavenia a tuhnutia. Stiahnutiny sa v tychto tavbach nachadzali ojedinelo.
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e) Tavba CM"—0,568% Fe + 0,298% Mn

f) Tavba D —1,221% Fe g) Tavba DM"—1,296% Fe + 0,713% Mn

Naopak, Tavby BM" (0,401 % Fe + 0,101 % Mn), C (0,450 % Fe) a D (1,221 % Fe) vykazovali vacsie,
nepravidelné pdry, sustredené najma v interdendritickych oblastiach, ¢o je typické pre stiahnutiny
spdsobené nedostatocnou rychlostou taveniny pri tuhnuti. Tavba BM" nepreukazala zlep3enie oproti
Tavbe B, ¢o naznacuje, Ze pridavok Mn bol nedostatocny a pdrovitost mohol dokonca zhorsit.

Tavby CM" (0,568 % Fe + 0,298 % Mn) a DM" (1,296 % Fe + 0,713 % Mn) vykazovali rovhomernejsie
rozloZenie pérovitosti v porovnani s Tavbami C a D, ¢o naznaduje ¢iastoéné zjemnenie. Tavba DM" viak



stdle obsahovala vysoky pocet pérov, o naznacuje, Ze obsah Mn nebol dostato¢ny na potlacenie
tvorby velkych pdérov.

Kvantitativna analyza bola realizovana pomocou CSV suborov obsahujucich surové udaje o liacich
defektoch, ktoré su zhrnuté v Tab. 5. Hodnotené boli kli¢ové parametre:

e Celkovy objem pdrovitosti (mm?3);
e Priemerny a maximalny priemer pérov, a smerodajna odchylka (mm).

Tab. 5 Parametre pdrovitosti experimentdlnych zliatin (vietky v mm okrem objemu mm?)

Tavba Tavba A | Tavba B

Celkovy objem

—elKovy « 17,641 | 20,723 29,980 20,797
Pruemerpy priemer 0,309 0,332 0,529 0,439
poérov
MaX|maI’ny priemer 2310 ) 4,040 3,940
porov
Smeroglajna 0,243 0,196 0,521 0,508
odchylka

Udaje ziskané pocitaovou tomografiou potvrdili, e chemické zloZenie a pridavok Mn vyrazne

ovplyviiuju charakter pérovitosti. Hoci Mn vo vseobecnosti znizuje tvorbu doskovitych Fe-
intermetalickych faz ¢im zlep3uje plnenie formy, jeho vplyv na liace defekty je menej konzistentny.

Tavby BM" a C vykazovali najvy3si priemerny priemer pérov (0,578 mm a 0,529 mm), ¢o poukazuje na
slabé plnenie formy pocas tuhnutia. Naopak, Tavby CM" a A (0,254 mm a 0,309 mm) obsahovali mensie
liace defekty, ¢o naznacuje priaznivy vplyv nizkeho obsahu Fe a optimalneho pomeru Mn/Fe.

Maximalne priemery pérov boli najvyssie v Tavbach C a D (4,040 mm a 3,940 mm). V Tavbach CM" a
DV" doslo len k miernemu zniZeniu tychto hodnét, ¢o poukazuje na obmedzené zjemnenie liacich
defektov v dosledku vysokého obsahu Fe alebo nevyvazeného pomeru Mn/Fe.

evvs

bol zaznamenany pri Tavbe A, ¢o koreSponduje s jej nizkym obsahom Fe. Aj ked Tavba D vykazovala
nizsi celkovy objem pdérov nez C, vacsSie rozmery defektov naznacuju vacsi negativny vplyv na Unavovu
Zivotnost. Vyssie smerodajné odchylky v tavbach s vy3$$im obsahom Fe poukazuju na heterogénnejsie
rozloZenie porov, o mbze zvysovat lokdlne koncentracie napatia.

Celkovo analyza CT potvrdzuje, Zze obsah Fe a pridavok Mn maju zasadny vplyv na velkost, rozloZenie a
zévaznost liacich defektov v sekundarnych AlSi7Mg0,3 zliatinach.

5.5 Skusky na inavu ohybom za rotacie

Unavové spravanie experimentalnych tavieb AlSi7Mg0,3, bez pridavku manganu (A, B, C, D) aj po jeho
pridani (BM", CM", DM"), bolo hodnotené pomocou ski$ok na tnavu ohybom za rotécie ohybe v oblasti
vysoko-cyklického zatazZenia. Vzorky boli testované pri amplitidach napatia 68 MPa, 78 MPa a 88 MPa.



Unavova Zivotnost sa so zvy3ujicou sa amplitidou napitia podla o¢akdvani znizovala. Tavba A (0,080
hm. % Fe) dosiahla najvyssiu Unavovu Zivotnost pri vetkych Urovniach zatazenia, vratane 88 MPa, ¢o
potvrdzuje, Ze nizky obsah Zeleza zabezpecuje dobré Unavové vlastnosti. So zvysujucim sa obsahom Fe
Unavovu Zivotnost, aj pri nizsich Urovniach napdatia. Tento pokles sa pripisuje predovsetkym
pritomnosti krehkych doskovitych Fe-intermetalickych faz (AlsFeSi) a liacich defektov, ktoré p6sobia
ako miesta iniciacie a Sirenia Unavovych trhlin.

Po pridani manganu sa Unavové spravanie liSilo (Obr. 8). Tavba BM" vykazovala napriek pridavku Mn

evve

suvisi s neudplnou transformaciou doskovitych Zelezitych faz na fazy s priaznivejSou morfoldgiou
(kostrovité, alebo ¢inske pismo) a vysokou koncentraciou liacich defektov.
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Obr. 8 Porovnanie Wéhlerovych kriviek pre tavby bez a po pridavku mangdnu

Naopak, Tavba CVM" vykazovala najlepsie Gnavové spravanie medzi tavbami s pridavkom Mn, pri¢om si
udrzala stabilnd Unavovu Zivotnost pri vsetkych amplitidach, ¢o naznaduje UspeSnu Struktirnu
modifikdciu. Tavba DM ukazala zlepSenie pri niz3ich napéatiach, no jej Zivotnost sa vyrazne zniZila pri
vy$$om zataZeni, Co poukazuje na pretrvavajlice koncentratory napéatia v mikrostrukture.

Celkovo mal pridavok Mn pozitivny vplyv na Gnavovu Zivotnost, najma pri strednom obsahu Fe. V
pripade tavieb B/BM" bol pomer Mn/Fe = 0,25 nedostatoény na Gplnd modifikaciu doskovitych Fe faz,
¢o viedlo k slabsej Zivotnosti. Najva&3ie zlepsenie bolo zaznamenané pri tavbe C/CM", kde pomer
Mn/Fe = 0,52 podporil premenu B-AlsFeSi na kompaktnejSiu a-fazu, ¢im sa znizil pocet moznych
koncentratorov napétia. Pri Tavbe D/DM" bol pomer Mn/Fe = 0,56 — vy$3i neZ idedlny — no aj napriek
tomu bolo zlepsenie pozorované pri nizSom zatazeni.

5.6 Fraktograficka analyza lomovych ploch po skiskach na anavu

Pritomnost vrstvy Al,O3 na lomovych plochach stazovala REM analyzu aj interpretaciu, kedZe Ciastoéne
prekryla lomové plochy. Napriek tomu sa podarilo identifikovat tri typické oblasti povrchu lomu:
iniciaéné miesto Unavovej trhliny — ohnisko (Zéna 1), oblast Unavového porusenia (Zéna Il) a oblast
dolomenia (Zéna lll), kde doslo k Uplnému zlyhaniu materialu.



Vo vsetkych tavbach — bez ohladu na pridavok Mn alebo aplikovanu Uroven napatia (68, 78 a 88 MPa)
— neboli pozorované vyrazné rozdiely v mikromechanizmoch porusenia. To naznacuje, Ze obsah Fe ani
pridavok Mn vyznamne neovplyvnili spravanie Unavového Sirenia trhlin v rdmci testovaného rozsahu.

Vo vsetkych vzorkach, ¢i uz s pridavkom Mn alebo bez neho, sa Gnavové trhliny iniciovali na povrchu
alebo v tesnej blizkosti povrchu v dosledku liacich defektov — najCastejsie plynovych pérov alebo
stiahnutin (Obr. 9). Tieto defekty p6sobili ako koncentratory napatia, ktoré ulahcovali vznik trhlin. Ich
pocet a rozloZenie ovplyvnovali pocet vzniknutych trhlin, ¢o podciarkuje vyznam kvality odliatku pre
Unavové vlastnosti.
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Obr. 9 Iniciaéné miesta trhliny Tavba CM" (a) and Tavba D (b), REM
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Obr. 10 zobrazuje Tavbu D, v ktorej rozsiahla stiahnutina zaberd podstatnu cast skimanej lomove;j
oblasti. Jasne su viditelné dendrity a tenké doskovité Zelezité intermetalické fazy, ¢o potvrdzuje ich
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pritomnost v mieste iniciacie trhliny (ZIta Sipka).
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Obr. 10 Iniciacné miesto trhliny — stiahnutina — Tavba D, REM
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V blizkosti iniciacie trhliny vykazovala matrica transkrystalicky lom so slabou terasovitou, vejarovitou
kresbou (Obr. 11a), ktora bola konzistentna naprie¢ vietkymi vzorkami. Unavové trhliny sa $irili
transkrystalicky cez matricu, zatial ¢o Fe-intermetalické fazy, najma B-AlsFeSi, vykazuju medzifazové
porusenie, ktoré sa na snimkach prejavovalo ako hladké, tmavé oblasti (Obr. 11b).
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a) b)
Obr. 11 Oblast v blizkosti iniciacného miesta trhliny a); medzifdzové porusenie Fe-
intermetalickych fdz b) obe Tavba A, REM
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V oblasti Sirenia trhliny bol pozorovany transkrystalicky tvarny lom a-fazy a jemny terasovity reliéf.
Striacie (Obr. 12) boli slabo viditelné alebo sa na lomovych plochach ani nevyskytovali, pravdepodobne
v d6sledku oxidovych vrstiev alebo rychleho Sirenia trhliny, ktoré obmedzilo ich tvorbu.
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Obr. 12 Striacie pritomné na unavovej lomovej ploche — Tavba B, REM

V oblasti dolomenia (Obr. 13) vykazovali vsetky tavby transkrystalicky tvarny lom s jamkovou
morfoldgiou.

SEM Hv: 30.00 kv Lot/ VEGAW TESCAN
WD 24 68 mm Det: SE Defector T
SEMMAG: 200kx  Dale(middy): 03/20/25

SEM HV 30,00 kY WO, 31.1¢ mm L VEGANTESCAN
Wiew e 1054 pm  Dal’ S Datector
Digital Microscopy Imaging n SEMMAGI 200 ks Dele(misiy) 052225

a) b)
Obr. 13 Oblast dolomenia — Tavba A a) and Tavba D" b), REM
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Tvar jamiek odrazal ty¢inkovitd morfoldgiu Castic eutektického kremika, pricom na lomovych plochach
boli pozorované predizené jamky. Tato zéna predstavuje koneéné dolomenie po postupnom $ireni
Unavovej trhliny.

5.7 Skusky na unavu ohybom za rotacie po vystaveni kor6znemu
prostrediu

Unavové spravanie sekunddrnych zliatin AlSi7Mg0,3 bez pridavku manganu (A, B, C, D) aj s jeho
pridavkom (BM", CM", DM"), bolo hodnotené po 21-dfiovej expozicii v roztoku 3,5 % NaCl. Unavova
odolnost bola testovana ohybom za rotécie pri napatiach 68, 78 a 88 MPa.

Vysledky ukazuju rovnaky trend ako pri skuskach na uUnavu bez vystaveniu vzoriek kordéznemu
prostrediu: Unavova Zivotnost klesala so zvys$ujlcim sa obsahom Fe. Tavba A (0,080 hm. % Fe) dosiahla
najvyssiu Unavovl Zivotnost, najma pri nizSich Urovniach napétia. Tavba B zaznamenala zhorsenu
Unavovu zivotnost, ¢o potvrdzuje, Ze aj zvyseny obsah Fe negativne ovplyviiuje Ginavovu odolnost.
Tavba C, s podobnym obsahom Fe, vykazovala porovnatelné spravanie. Tavba D (1,221 hm. % Fe) mala
najhorsiu Unavovu Zivotnost, ¢o sa ocakavalo vzhladom na vysoku koncentraciu liacich defektov a Fe-
intermetalickych faz.

Pridavok Mn vo vieobecnosti zlep$il tnavové vlastnosti vzoriek po kordzii. Tavba BM" viak vykazala
zniZenie Zivotnosti v porovnani s Tavbou B, pravdepodobne v désledku nizkeho pomeru Mn/Fe a
vysokej pdrovitosti. Tavba CM" dosiahla najlepsiu Unavovi odolnost spomedzi tavieb s pridavkom
mangénu, ¢o sa pripisuje pomeru Mn/Fe = 0,52. Tavba DM vykazovala len obmedzené zlepsenie,
najma pri nizkych napatiach, ¢o naznacuje, Ze pridavok Mn nestacil na kompenzaciu negativheho
vplyvu vysokého obsahu Fe a kordzie.

Obr. 14 porovnava Wohlerove krivky tavieb bez pridavku manganu v stave po odliati a po vystaveni
koréznemu prostrdiu. Ciarkované linie (po vystaveni kordzii) ukazuju pokles Gnavovej Zivotnosti vo
vietkych tavbach okrem Tavby D, kde mala kordzia zanedbatelny dodatocny vplyv vzhladom na uz
existujuce defekty.
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Obr. 14 Porovnanie Wéhlerovych kriviek pre tavby bez pridavku mangdnu, v stave ,as-cast” a
po vystaveni koréznemu prostrediu

Obr. 15 zobrazuje Wohlerove krivky tavieb s pridavkom manganu v stave ,as-cast” a po vystaveni
koréznemu prostrediu (¢iarkované). Unavova Zivotnost Tavieb BV" a CM" zostala prakticky nezmenena.



Avsak Tavba DM" vykazovala zretelny pokles Gnavovej Zivotnosti pri najnizSom napati, dokonca pod
uroveri Tavby BM", o poukazuje na stéle pritomné koncentratory napéatia v mikrostrukture.
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Obr. 15 Porovnanie Wéhlerovych kriviek pre tavby s pridavkom mangdnu, v stave ,as-cast” a
po vystaveni koréznemu prostrediu

5.8 Fraktograficka analyza lomovych ploch po skiskach na anavu

Vo vsetkych tavbach v stave po odliati a po vystaveni koréznemu prostrediu v 3,5 % NaCl predstavovala
pritomnost vrstvy Al,Os na lomovych plochach vyzvu pre snimanie a interpretaciu lomovych pléch,
kedZe Ciastocne tieto plochy zakryvala.

Mikrofraktograficka analyza neodhalila vyznamné rozdiely v mikromechanizmoch porusenia medzi
jednotlivymi tavbami s pridavkom Mn aj bez neho, bez ohladu na aplikovand amplitudu napitia,
zvysujlci sa obsah Fe alebo pritomnost korézie. Medzi vzorkami pred a po korézii neboli pozorované
Ziadne odlisnosti v mechanizmoch porusenia.

Iniciacia Unavovych trhlin bola vo vsetkych testovanych vzorkach spojena predovsetkym s liacimi
defektmi (Obr. 16). Tieto defekty pdsobili ako koncentratory napatia, ktoré viedli k vzniku trhlin. Pocet
liacich defektov v blizkosti povrchu alebo na povrchu vzoriek koreloval s po¢tom iniciatnych miest, ¢o
podporuje tvrdenie, Ze liace defekty zohravaju klftc¢ovu Ulohu v Unavovej Zivotnosti Al-zliatin.
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Obr. 16 Iniciacné miesto trhliny — viditelné kordzne napadnutie, Tavba A, REM



Jediny rozdiel medzi iniciacnymi miestami trhlin vo vzorkach po odliati a po expozicii v koréznom
prostredi bola pritomnost korézneho napadnutia na povrchu alebo v jeho blizkosti (Obr. 16). Tento jav
bol pozorovany vo vsetkych analyzovanych vzorkach. Korézne napadnutie vSak nepokracovalo hlbsie
do objemu materialu.

5.9 Korodzne skusky

Kordzne skusky poskytli prehlad o kordznej odolnosti experimentdlnych tavieb, najma z hladiska
ubytku hmotnosti, povrchovej degradacie a elektrochemickej aktivity. Osobitny déraz bol kladeny na
vplyv obsahu Zeleza a pridavku manganu na kordznu odolnost, kedZe tieto prvky ovplyviuju tvorbu a
morfoldgiu intermetalickych faz, ktoré riadia korézne spravanie, ako aj vplyv liacich defektov na
priebeh kordznych procesov.

AUDI test

Rozsah degradacie materidlu v dosledku korézie bol kvantifikovany na zdklade dbytku hmotnosti
jednotlivych vzoriek po ukonceni skisky. Tavba A (0,080 hm. % Fe) vykazala najnizsi ubytok hmotnosti
(0,0370 g), ¢o potvrdzuje, Ze nizky obsah zeleza zvySuje koréznu odolnost. So zvysujicim sa obsahom
Fe sa kordzne napadnutie zhorsovalo — najvyssi Ubytok hmotnosti (0,3610 g) vykazala Tavba D
s najvyssim obsahom Fe (1,221 hm.%). Tento trend je v sulade s Ulohou Fe-intermetalickych faz ako
lokalnych katéd, podporujucich mikrogalvanicki koréziu. Pridavok manganu mal konzistentne
pozitivny vplyv na kordznu odolnost. Tavba BM" zaznamenala pokles Ubytku hmotnosti o0 41,0 % v
porovnani s Tavbou B (z 0,3022 g na 0,1784 g), Tavba CM" zaznamenala pokles o0 46,8 % (na 0,0852 g).
Tavba DM" vykdazala najvyssie relativne zlep$enie — 54,0 %. Napriek tomu dosiahla Tavba CM" najlepsiu
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Obr. 17 Hmotnostné zmeny experimentdlnych tavieb po AUDI teste

Tieto vysledky potvrdzuju pozitivny ucinok mangdanu, ktory znizuje koréznu aktivitu doskovitych Fe-faz
ich transformdciou na elektrochemicky menej aktivne formy, ¢im minimalizuje lokdlnu galvanicku
koréziu a spomaluje jej Sirenie — a to aj pri vy$som obsahu Fe, ako v pripade Tavby C (0,450 hm. % Fe).

Makroskopickou analyzou povrchu bolo zistené, Ze vsetky vzorky vykazovali znamky jamkovej kordzie,
pricom s rastucim obsahom Fe sa jamky zvacSovali a prehlbovali, najma na okrajoch vzoriek. Na
povrchoch sa nenasli Ziadne kordzne produkty. NajvyraznejSie napadnutie vzoriek bez Mn bolo
pozorované v Tavbe D (1,221 hm. % Fe). Tavby s pridavkom manganu vykazovali celkovo miernejsie



kordzne napadnutie, o zodpoveda vysledkom gravimetrie. Najvacsie kordzne jamky boli pozorované
pri Tavbe BM",

Metalografickd analyza prie¢nych rezov, potvrdila, Ze jamkova kordzia za¢ina na povrchu vzoriek.
Zaciatok kordzneho napadnutia (oznaceny Zltou Sipkou) je na vzorke zretelne viditelny. Kordzia
postupuje smerom do hibky pozdi? eutektickych oblasti, pricom v rdmci tychto oblasti korézia zasahuje
iba a-fazu, zatial ¢o eutekticky kremik zostava neporuseny. Prvky ako Zelezo a kremik su voci hliniku
katodické, a preto mozu spolu vytvarat mikrogalvanicky ¢lanok.

Obr. 18 zobrazuje kordzne napadnutie v okoli Fe-intermetalickych faz AlsFeSi (oznacené cervenou
Sipkou). Tieto fazy zostavaju nedotknuté, ¢o dalej podporuje ich katodické spravanie. V dosledku toho
Castice kremika a dostickovité fazy AlsFeSi pdsobia ako lokalne katédy vocéi a-faze, ¢im dochadza k
lokalnej galvanickej reakcii a vzniku jamkovej kordzie.

Obr. 18 Korézne napadnutie v Tavbe BM" — prieény rez

3,5 % NacCl

Kordzne spravanie experimentalnych tavieb bolo dalej analyzované pomocou 21-dfiovej ponorovej
skusky v roztoku 3,5 % NaCl. Vsetky tavby zaznamenali Ubytok hmotnosti, ¢o potvrdzuje prebiehajicu
degradaciu materidlu pocas expozicie vzoriek v koréznom roztoku.
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Obr. 19 Hmotnostné zmeny experimentdlnych tavieb po ponorovej skuske v 3,5 % NaCl

Medzi tavbami bez pridavku mangdnu sa hodnota hmotnostného Ubytku zvySovala so zvySujlicim sa
obsahom Fe —Tavba A—0,0033 g - Tavba D —0,0039 g. Zaujimavé je, Ze Tavby B a C, s vyssim obsahom

evvs s

Fe ako Tavba A, dosiahli nizsi ubytok hmotnosti (0,0020 g a 0,0013 g), ¢o naznacuje, Ze kordzna



odolnost zavisi nielen od obsahu Fe, ale aj od mikrostruktdrnych charakteristik a pritomnosti dalsich
legujucich prvkov.

Pridavok mangéanu vo v$eobecnosti zlep$il koréznu odolnost, najvyraznejsie pri Tavbe CM", ktord
dosiahla najnizsi ubytok hmotnosti zo véetkych vzoriek — 0,0006 g. Rovnako Tavba BM" vykazovala nizsi
Ubytok (0,0015 g) v porovnani s Tavbou B. Naopak, Tavba DM" zaznamenala mierne zvy$enie Gbytku
hmotnosti (0,0042 g) v porovnani s Tavbou D, ¢o naznacuje, ze pri vy$som obsahu Fe mdze byt Géinok
manganu obmedzeny alebo potlaéeny inymi faktormi, najmd pomerom Mn/Fe a morfolégiou faz.
Daldim moinym vysvetlenim méze byt pritomnost koréznych produktov hlboko v péroch povrchu
vzoriek.

Po gravimetrickej analyze bola vykonana analyza korézneho napadnutia povrchu, pricom vysledky
potvrdzuju vyskyt jamkovej korézie na vsetkych hodnotenych vzorkach. Na povrchu experimentdlnych
tavieb neboli pozorované Ziadne kordzne produkty.

So zvysujucim sa obsahom Fe sa kordzne jamky zvacsovali a prehlbovali, najmé vo vzorkach Tavieb C
(0,450 hm. % Fe) a D (1,221 hm. % Fe). Po pridavku Mn boli korézne jamky pozorované predovsetkym
na okrajoch vzoriek, aviak kordzne napadnutie bolo menej zavazné. Tavba DM" bola v tomto pripade
najviac napadnutd zo vsetkych tavieb bez pridavku manganu.

Po makroskopickej analyze bola vykonana aj metalografickd analyza priecnych rezov — na
reprezentativnych vzorkach, s ciefom dokumentovat typicky priebeh kordézneho napadnutia. Tato
analyza potvrdila, Ze kordzia zacala na povrchu vzorky. Zaciatok korézneho napadnutia je jasne
viditelny (ZIta $ipka) a kordzia postupuje smerom do hibky pozdi? eutektickych oblasti. Je viak zrejmé,
Ze kordzne napadnutie nie je také vyrazné ani hlboké ako po AUDI teste. Na Obr. 20b (Cervena Sipka)
je viditelnd intermetalickd faza AlsFeSi, ktora zostdva zretelne nezasiahnuta kordziou, ktora ju
obklopuje.

a)

Obr. 20 Korézne napadnutie v Tavbe D — priecny rez

Potenciodynamické polariza¢né skusky

Kordzne spravanie experimentalnych zliatin AlISi7Mg0,3 bolo hodnotené aj pomocou
potenciodynamickych polarizaénych skisok v roztoku 3,5 % NaCl. Kli¢ovymi sledovanymi parametrami
boli: kordzny potencial (Ecorr), hustota kordzneho priudu (icorr) @ rychlost kordzie, vypocitana pomocou
Tafelovej extrapolacnej metody (Obr. 21, Tab. 6).
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Obr. 21 Vysledky potenciodynamickych polarizaénych skusok — Tafelove krivky

Tafelove krivky zobrazuju anodicku aj katodicku vetvu pre vsetky tavby. Tavba A (0,080 hm. % Fe)

evve

kordznu odolnost. So zvysujicim sa obsahom Fe dochadzalo k posunu Ecor do negativnejsich hodnoét a
zvysSeniu hustoty kordézneho prudu icr, Co potvrdzuje negativny vplyv Fe-intermetalickych faz, ktoré

odolnost, pricom vykazovala najnegativnejsi korézny potencial (0,791 V), najvyssiu hustotu pradu icor
(14,003 pA/cm?) a najvyssiu rychlost korézie (0,463 mm/rok), ¢o koreSponduje s jej vysokym obsahom
Fe (1,221 hm. %).

Tab. 6 Vysledky potenciodynamickych polarizaénych skusok experimentdlnych tavieb

avba A avba B avba avba D

Ecorr
-0.734 -0.714 -0.71 -0.751 -0.711 -0.791 -0.742
[V vs SCE] 0.73 0 0.718 0.75 0 0.79 0
feorr 10.707 11.733 10.992 11.953 10.669 14.003 11.938
[pA/cm’?]
_Korozna 0.354 0.388 0.398 0.395 0.336 0.463 0.395
rychlost [mm/year]

Cielom pridavku Mn bolo transformovat doskovité Fe-bohaté intermetalické fazy na menej skodlivé

formy (Cinske pismo alebo kostrovité fazy), ¢im by sa zlepSila korézna odolnost. Tento ucinok bol
CiastoCne dosiahnuty:

e Tavba BM" vykazovala zniZené i a rychlost kordzie v porovnani s tavbou B, ¢o naznaduje
premenu doskovitych faz AlsFeSi na fazu Alis(Fe,Mn),Sis.

e Tavba CV" preukézala mierne zlep$enie oproti tavbe C.

e Tavba DM" v3ak zostala vysoko aktivna, pravdepodobne v désledku nedostatoéného pomeru

Mn/Fe (< 0,5), ktory je potrebny na Uplnd neutralizaciu U¢inku doskovitych Fe-intermetalickych
faz.



6 Prinos pre d’alsi rozvoj vedy a pre prax

Sekundarne hlinikové zliatiny sU povazované za novu generdciu hlinikovych zliatin. Vdaka svojmu
potencidlu opakovanej recyklacie ponukaju rieSenia pre efektivne nakladanie s odpadom a zniZovanie
environmentdlnych dopadov priemyselnej vyroby.

Dizertacna prdca prindsa podrobnu a systematickd Studiu vplyvu zvySujuceho sa obsahu Zeleza a
pridavku manganu v sekundarnych zliatinach AlSi7Mg0,3 (v liatom stave) s vysSim obsahom Zeleza, s
cielom doplnit a rozsirit stavajuce poznatky o sekundarnych Al-zliatinach na odliatky.

V praci boli komplexne vyuZité metddy kvantitativnej analyzy, rastrovacej elektrénovej mikroskopie
(REM), EDX analyzy, skusky tvrdosti, skisky na inavu ohybom za rotacie (vzorky v stave po odliati a po
expozicii v koréznom prostredi) a kordzne skusky. Tieto metddy boli doplnené o pocitacovu
tomografiu, ktord poskytuje jedinecny a komplexny pohlad na mikroStruktirne a mechanické
spravanie sekunddarnych zliatin AlSi7Mg0,3 s vy$sim obsahom Zeleza.

Dizertacna praca ukazala vyznam kritickej hranice pomeru Mn/Fe - 0,5, ktory sa ukazal ako hrani¢na
hodnota pre efektivnu premenu morfoldgie intermetalickych faz. Prave tdto zmena, tenkych a
krehkych doskovitych Zelezitych intermetalickych faz AlsFeSi na kompaktnejsie fazy Al;s(FeMn)sSi; v
tvare Cinskeho pisma alebo kostrovitych utvarov, prispieva k zlepdeniu koréznej a inavovej odolnosti.

Pocitacova tomografia preukazala priamu korelaciu medzi 3D parametrami liacich defektov ziskanych
prostrednictvom CT skenovania a Gnavovou Zivotnostou, a poskytla tak cenné Udaje pre hodnotenie
liacich defektov z hladiska ich spravania sa pri unavovom namdhani. Do buduicnosti by vsak bolo
vhodné rozsirenie tohto vyskumu aj na tepelne spracované zliatiny AlSi7Mg0,3. Pre potreby praxe je
potrebné odsledovat pridavok manganu a tepelného spracovania a porovnanie s vysledkami
dizertacnej prace na liatych stavoch, aby mohol byt detailnejsie popisany vplyv zvyseného obsahu
Zeleza na uzitkové vlastnosti odliatkov a jeho pripadnej korekcie pridavkom manganu.

Vysledky dizertacnej prace podporuju praktické vyuZitie recyklovanych AlSi7Mg0,3 zliatin na odliatky s
vySSim obsahom Zeleza, za predpokladu kontrolovaného pridavku manganu. Tento pristup je vyhodny
aj pre zlievarne, priom zdérazriuje potrebu riadenia pomeru Mn/Fe ako Ucinnej stratégie na
zmiernenie negativnych ucinkov Zelezitych intermetalickych faz, a tym aj vy$sieho obsahu Zeleza, bez
potreby pouZitia nakladného primarneho hlinika.

Bolo preukazané, Ze aj pri zvySenom obsahu Zeleza si AISi7Mg0,3 zliatiny na odliatky dokazu zachovat
uspokojivi Unavovu Zivotnost aj po vystaveni koréznemu prostrediu, ak je morfoldgia ich liacich
defektov vhodne riadend, ¢im sa zabezpedi ich spolahlivost v automobilovych aplikaciach.

Zéaroven sa preukazala aj Ucinnost pocitacovej tomografie ako nastroja nedestruktivnej identifikacie
kritickych liacich defektov z hladiska Unavovej Zivotnosti o podporuje jej SirSie priemyselné vyuzitie
pri kontrole komponentov citlivych na liace defekty.



7 Zaver

Predlozenda dizertacnd praca bola vypracovana ako sucast projektu VEGA €. 1/0461/24 s nazvom

»Studium novej generacie sekundarnych (recyklovanych) hlinikovych zliatin“. Cielom dizerta¢nej

prace bolo rozsirit doterajSie poznatky o sekundarnej zliatine AlSi7Mg0,3, a to s dorazom na

hodnotenie vplyvu zvySeného obsahu Zeleza a pridavku manganu na mikroStruktiru, mechanické

vlastnosti, koréznu a Unavovu odolnost, ako aj ich potencidlne vyuZitie v automobilovom a elektro

automobilovom priemysle.

Z experimentalnych skisok mozno vyvodit nasledovné zavery:

e Vplyv Zeleza a manganu na mikrostrukturu:

O

Experimentdlne zliatiny AlSi7Mg0,3 zodpovedaju podeutektickym zliatindam Al-Si. Ich
mikroStruktura, bez ohladu na obsah Fe a pridavok Mn, pozostdva z a-Al matrice,
eutektika a réznych intermetalickych faz, vratane Mg,Si, doskovityk B-AlsFeSi a fazy
a-Alis(Fe,Mn)sSi, s morfoldgiou cinskeho pisma alebo kostier.

Zvyseny obsah Fe podporil tvorbu krehkych doskovitych faz B-AlsFeSi, ktoré maju
negativny vplyv na mechanické vlastnosti.

Pridavok Mn podporil zmenu morfolégie tychto faz na menej Skodlivi formu a-
Alis(Fe,Mn)sSi,, najma ak bol pomer Mn/Fe blizky odporucanej hodnote 0,5.

REM a analyza po hlbokom leptani potvrdili tuto zmenu.

Vy$si obsah Fe zvysil pocetnost, velkost a plosny podiel liacich defektov v tavbach bez
Mn; najcastejSie sa vyskytovali stiahnutiny.

Pridavok Mn viedol k vyraznému zniZeniu velkosti, poftu a plosného podielu
porovitosti, ak bol dodrZany odporuéany pomer Mn/Fe (tavby CV" a DM").

Plosny podiel liacich defektov sa zniZil 0 64—72 % v Tavbach C a D po pridani Mn.

CT analyza podporila vysledky kvantitativnej analyzy — pridavok Mn zlepsil distribuciu
porovitosti a zniZil priemer pérov, najmi v tavbach CM" a DM, Velké péry vsak
pretrvavali v dosledku vysokého obsahu Fe.

Priemernd velkost pérov v Tavbe CM" bola 0,254 mm, ¢o je 0 52 % menej ako v Tavbe
C (0,529 mm), a celkovy objem pérovitosti sa znizil o 19 %.

Tavba BM" nevykazovala zlep3enie, ¢o pravdepodobne suvisi s nedostatoénym
pomerom Mn/Fe.

e Vplyv Zeleza a manganu na mechanické a inavové vlastnosti:

O

Tvrdost podla Brinella stipala so zvySujucim sa obsahom Fe: Tavba A — 50,35 HBW,
Tavba D — 66,12 HBW.

Pridavok Mn nemal vyznamny vplyv na tvrdost. Tavba CM" vykdzala len mierne
zvysenie oproti Tavbe C (65,4 vs. 63,46 HBW).

Vysledky merania mikrotvrdosti zd6raznili rdznorodost intermetalickych faz a potrebu
samostatného vyhodnocovania ich tvrdosti s ohfadom na zlozZity tvar.

Mikrotvrdost faz B-AlsFeSi bola az 1100 HV, fazy a-Alis(Fe,Mn)sSi; az 1214 HV; matrica
zostavala na Urovni priblizne 61 HV.

Zliatiny boli dalej testované skiskou na Unavu ohybom za rotacie — v stave ,,as-cast” a
po 21-dfovej expozicii v roztoku 3,5 % NaCl.

Zliatiny s nizsim obsahom Fe vykazovali vyssiu Unavovu odolnost. Najlepsie vysledky
mala Tavba A s obsahom Fe na Urovni primarne;j zliatiny.



Unavova Zivotnost sa zlepsila po pridani Mn - najmi v Tavbe CV", vdaka zmene
morfolégie Fe-faz a zniZenej poérovitosti. Tavba BM" preukdzala zhor3enie, ¢o
pravdepodobne suvisi s nizkym pomerom Mn/Fe (0,25).

Po expozicii v koréznom prostredi doslo k poklesu Unavovej Zivotnosti vo vsetkych
experimentalnych tavbdach, okrem Tavby D, kde kordzia nemala dalsi negativny efekt.
Fraktograficka analyza (REM) ukazala, Zze na lomovej ploche mbézeme pozorovat
transkrystalicky Unavovy lom matrice a medzifazové porusenie Fe-intermetalickych
faz.

Inicidcia trhlin suvisela s liacimi defektmi, predovsetkym na povrchu alebo v jeho
tesnej blizkosti.

Po kordzii neboli pozorované vyznamné zmeny v mikromechanizmoch porusenia,
okrem mierneho povrchového korézneho napadnutia vzoriek.

e Vplyv Zeleza a manganu na kordznu odolnost:

@)

Vysledky AUDI testu potvrdili, Ze korézna odolnost klesa so zvysujlicim sa obsahom Fe.
Tavba D vykazovala najvyssi ubytok hmotnosti - 0,3610 g.

Pridavok Mn zlepsil koréznu odolnost: Tavba CM" zaznamenala zniZenie hmotnostného
Ubytku o 46,8 % oproti Tavbe C, BM" 0 41,0 % oproti B a DMn o 54,0 % oproti D.
Tavby s Mn, najma tavby CM" a DM", vykazovali pri makroskopickom pozorovani mene;j
rozsiahle kordzne napadnutie.

Ponorova skuska v 3,5 % NaCl ukdzala podobné vysledky ako AUDI test: kordézna
odolnost klesala s obsahom Fe, pridavok Mn ju zlepSoval.

Ubytok hmotnosti klesol 0 25 % v Tavbe BM" oproti Tavbe B a o viac ako 53 % v Tavbe
CM oproti C. V Tavbe DM v3ak Ubytok mierne vzrastol (z 0,0039 g na 0,0042 g),
pravdepodobne v désledku koréznych produktov v péroch.

Kordzia postupovala pozdiz eutektickych oblasti, pricom ovplyvnila len a-fazu, zatial
¢o eutekticky kremik a fazy AlsFeSi ostali neporusené.

Potenciodynamické polarizacné skusky v 3,5 % NaCl poskytli dal3i pohlad na koréznu
odolnost experimentalnych tavieb. Vysledky ukazali, Ze so zvySujucim sa obsahom Fe
kordzna odolnost klesa.

prudu (icorr = 10,707 pA/cm?).

Tavby s pridavkom Mn vo vSeobecnosti vykazovali nizsiu koréznu rychlost ako tavby
bez neho.

Vysledky testov potvrdzuju, Ze pomer Mn/Fe je kli¢ovym faktorom pri zmierneni
negativnych Ucinkov vysokého obsahu Fe v zliatindch AlSi7Mg0,3.



8 Resumé

This dissertation investigates the effect of increased iron content on the corrosion and fatigue
resistance of secondary AlSi7Mg0.3 aluminium alloys. The work is motivated by the growing demand
for more sustainable and cost-effective materials in the automotive industry, particularly for structural
applications. Secondary aluminium alloys offer environmental and economic advantages due to their
recyclability. However, they often contain elevated levels of iron, which promotes the formation of
brittle, platelet-like B-AlsFeSi intermetallic phases and casting defects, particularly shrinkage porosity.
These microstructural features are known to reduce mechanical and corrosion performance.

To evaluate whether alloys with higher Fe content can still meet the functional requirements for use
in automotive applications, seven experimental alloys were prepared with Fe content ranging from
0.080 to 1.300 wt.%. Three of these alloys were additionally modified with manganese (Mn) to
promote the morphological transformation of harmful Fe-rich phases into more compact a-
Al(Fe,Mn)Si structures and to reduce the shrinkage porosity.

A comprehensive experimental programme was carried out. Microstructural characterisation was
performed using optical microscopy, SEM/EDX, and deep etching analysis. Hardness was assessed via
the Brinell hardness testing and Vickers microhardness testing. The corrosion behaviour was evaluated
using three methods: the AUDI test, a 21-day immersion test in 3.5% NaCl solution, and
potentiodynamic polarisation testing. Fatigue performance was evaluated using rotating bending
fatigue tests, both in the as-cast state and after exposure in a corrosion environment. X-ray computed
tomography (CT) scanning was used to visualise and quantify internal casting defects prior to
mechanical testing.

The results confirmed that increasing Fe content promotes the formation of brittle Fe-rich intermetallic
phases and leads to an increase in porosity volume, average pore diameter, and the size of critical
casting defects, all of which negatively impact fatigue life. Manganese addition improved the
morphology of intermetallic phases and defect morphology as well as distribution, although its
effectiveness was strongly dependent on the Mn/Fe ratio. The optimum Mn/Fe ratio was found to be
approximately 0.5, which allowed for better phase modification, reduced porosity and higher
hardness.

Microhardness testing revealed distinct hardness differences among the matrix, eutectic silicon, Mg,Si,
and Fe-rich and Mn-rich phases, confirming the structural role and brittleness of Fe-rich intermetallics.
Computed tomography showed a clear correlation between porosity parameters (pore distribution
and size) and fatigue performance, with larger or irregularly shaped surface-connected pores acting as
initiation sites for fatigue cracks. Corrosion resistance also decreased with increasing Fe content, while
Mn addition helped mitigate these effects in selected alloys.

In conclusion, this work demonstrates that with proper Mn modification and control of solidification
conditions, secondary aluminium alloys with moderately elevated iron content can still exhibit
acceptable mechanical and corrosion performance. These findings contribute to a better
understanding of structure—property relationships in recycled Al-Si-Mg alloys and support the
development of guidelines for their use in critical structural components.
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