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Hlinikové dlitiny se piredeviim diky své specifické pevnosti a koroznim viastnostem staly v podstaté standardnim
materidlem pro automobilovy primysl. Sitiny na bazi Al-Mn (tFida 3XXX), které se pouZivaji pro vyrobu jak
klimatizacnich komponent v automobilovém primyslu, tak pro rizné konstrukéni prvky nebo produkty ve stavebnictvi
a spotrebnim prizmyslu, jsou casto vystaveny Ucinkim mechanického namahani vedoucim k jgich poSkozeni nebo
selhani. Vtéto praci bylo pro ditinu 3003-H12 provedeno studium mikrostruktury, pevnosti vtahu a morfologie
lomovych ploch. Z tahové zkousky, kterd byla provedena na péti vzorcich, vyplynula stedni hodnota meze kluzu
118 MPa amaximalni pevnosti 123 MPa. Vzorky pri tahové zkousce tvorily kréek a morfologie lomovych ploch
odpovidala pozorované mikrostrukture, ktera byla tvofend tuhym roztokem ¢, césticemi fézi Alg(FeMn) a
oAl (FeMn);S. Zrna o méla nestejnou velikost v priiezu vzorku, podle oblasti se jegiich rozmery pohybovaly
od 30 do 500 #m v pFicném a az do 1000 u«m v podélném j-ezu. HouZevnaty lom byl charakteristicky jamkami, uvnit?
kterych byly pozorovéany diry po intermetalickych ¢asticich. Sitina svymi viastnostmi dle ocekavani pat/i spiSe mezi
materialy s niZSi pevnosti a dobrou houzZevnatosti. Viysledky prredstavuji prvni etapu vyzkumu Unavového chovani slitin
3XXX, nebor’ jsou velmi ¢asto podrobovany cyklickym zatizenim p#i jgich provozu v chladicich nebo klimatizacnich
jednotkéach v automobilech.

Kli¢ova slova: dlitina Al-Mn; tahova zkouska; SEM; fraktografie; mez kluzu; morfologie lomu

Owing to their specific strength and corrosion properties, aluminium alloys have become standard choice of material in
automotive industry. Al-Mn based alloys (3XXX class) are used in several applications in automotive industry as well
as in construction and consumer industry. Based on the application, the components are often subjected to mechanical
loading which can cause their damage or failure. This paper is focused on the investigation of the microstructure,
tensile strength and fracture surface morphology of the 3003-H12 alloy. The tensile testing that was carried out on five
specimens resulted in average values of 118 MPa for yield strength and 123 MPa for ultimate tensile stress. The
necking was observed during tensile testing for all specimens and fracture morphology corresponded to observed
microstructure which consists of « solid solution and particles of Alg(Fe,Mn) or a-Al1x(Fe,Mn)sS phases. The argrain
size varied from 30 to 500 um in transversal and up to 1000 #min longitudinal section of tensile specimens. The ductile
fracture showed small dimples with voids inside them due to broken intermetallic particles. The mechanical properties
allowed to classify the alloy investigated into material group of lower strength and good ductility as we expected. The
results represent the first stage of the fatigue behaviour research of 3XXX alloys, which are very often submitted to
cyclic loading during their operation in automotive cooling or air-conditioning units.

Key words. Al-Mn alloy; tensile test; SEM; fractography; yield strength; fracture morphology

1. Uvod

pramyslu, kde jsou ¢asto vystaveny Gcinkim mecha
Automobilovy pramysl klade velké poZadavky na nického namahani vedoucim Kk jejich poskozeni nebo
snizovani hmotnosti soucasti, aviak zéroven zvy3uje selhani. Z tohoto divodu je nutné sledovat kromé jejich
diraz na Zvotnost pouzivanych materidt. Mezi  pevnostnich a koroznich vlastnosti také jejich Unavové
nejpouzivangjd materidly patfi v soucasnosti hlinikové vlastnosti. Lomové chovéni hlinikovych dlitin  neni
ditiny, a to predevdm diky své specifické pevnosti V literatuie tak detailné prozkouméno jako v pripadé
akoroznim vlastnostem, které je predurcuji pro aplikace oceli, pii¢emz u nekterych typa slitin Gdaje chybi dping
jak v automobilovém, tak stavebnim nebo spotiebnim  [1, 2].
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Slitiny na bazi Al-Mn, jgichz slozeni shrnuje tab. 1
akteré jsou dle Aluminum Association fazeny do tridy
3XXX, patii do skupiny tvatitelnych, tepelné nevytvrzo-
vanych hlinikovych dlitin (tab. 2), se zpeviuji mecha
nicky apouzivaji se mimo jiné i pro vyrobu komponent
v klimatiza¢nich modulech pro automobilovy i stavebni
pramysl. V téchto aplikacich jsou ¢asto vystaveny vibra-
cim, které pii velkém zatizeni mohou zpiisobit praskani
materidlu. Pokud dojde k selhéni komponenty, je podle
charakteru poruSeni mozné rozlisit lom vznikly pfi
statickém zatizeni od Unavového lomu, pricem?Z tento se
dale d¢li dle typu zatéZzovani nalom vysokocyklovy nebo

nizkocyklovy [2, 3].

Legovani manganem zgjig’uje ziemnéni zrna a bréani jeho
ristu pii ohievu, coz ma za nasledek navyseni pevnosti za
soucasného zachovani tvatitelnosti. Mikrostruktura ditiny
na bazi Al-Mn je po odliti v nerovnovédzném stavu a je
tvorena zakladni matrici tuhého roztoku hliniku a primarng
solidifikovanymi
Al-Mn-Fe(Si) [4]. Céstice intermetalickych fézi ve tvaru
tycinek nebo desticek, které se vyskytuji jako eutektikum,
jsou predevSim ortorombické faze Alg(Fe,Mn), s menSim
podilem kubické a-Ali, 15(Fe,Mn)3Sio. Prvnim krokem pii
optimalizaci mechanickych vlastnosti je homogenizacni

intermetalickymi

dasticemi

Tab.1 SloZeni dlitin nabézi Al-Mn téidy 3XXX [7]

Tab.1 Composition of Al-Mn based alloys of 3XXX class[7]

na bazi

zihani. Céstice Alg(Mn,Fe) precipituji za nizSich teplot,
zatimco c¢éstice a-Aly-15(FeMN)sSi,  precipituji  spise
zavySSich teplot. ZvySovéani teplot, nebo prodlouzeni
homogenizace ma za nadedek rozpousténi céstic
Alg(Mn,Fe) ajgich transformaci na o-Al.15(Mn,Fe)sSi»
[5, 6]. Z oznaceni ditiny je zitggmé, Ze 3003 patii mezi vyse
zmingné precipitatné nevytvrzované dlitiny, tedy jei
pevnost nemize byt vyrazné ovlivnéna tepelnym
zpracovanim. VétSina zpeviivjiciho U¢inku v pripadé této
ditiny je déna zpevnénim tuhého roztoku, tedy zejména
vlivem piitomnosti atomi legujicich prvka s rozdilnym
atomovym polomérem a modulem pruznosti. Pouze malou
¢ést zpevnéni je mozné pricitat precipitaci vy3e zmingnych
dastic. Celkovy prispévek ke zpevnéni je ovsem velmi
maly a ditina 3003 ma v litém stavu velmi nizkou mez
kluzu, jak uvadi tab. 3. Neveétsi vliv na pevnost téchto
ditin m& zpevnéni plastickou deformaci, kterd je do
materidu vnesena tvarenim za studena (tab. 3). V kombi-
naci se Zihanim pak dostdvame dlitinu s pozadovanymi
mechanickymi vlastnostmi. Tepelné mechanicka historie
materidu, tedy stav po tepelné - mechanickém zpracovani,
je oznatovana jako tzv. ,temper* a zapisuje se pomoci
pismena a ¢idice, jak uvadgji nésdedujici tabulky (tab. 2
a3) [7].

Sliti:arlvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn \ Zr Ti Ostatni
3002 0,08 0,1 0,15 0,05-0,25 | 0,05-0,2 - - 0,05 0,05 - 0,03 0,1
3003 0,6 0,7 0,05-0,2 1-15 - - - 0,1 - - - 0,15
3004 0,3 0,7 0,25 1-15 0,8-1,3 - - 0,25 - - - 0,15
3005 0,6 0,7 0,3 1-15 0,2-0,6 01 - 0,25 - - 01 0,15
3009 1-1,8 0,7 0,1 1,2-1,8 01 0,05 0,05 | 0,05 - 01 | 01 0,15
3103 0-0,5 | 0-0,7 0-0,1 0,9-15 0-0,3 0-0,1 - 0-0,2 - - - 0,15

Tab.2 Oznacovani stavu po tepelném nebo tepel né-mechanickém zpracovani u dlitin tiidy 3XXX [7]
Tab.2 Denotation of temper (thermal or thermal mechanical treatment condition) of 3XXX alloys[7]

Stav tepelné-mechanického zpracovani

Popis

(0] Zihano, bez deformainiho zpevnéni (makky stav)

H Tvéreno, deformacné zpevnéno (vytvrzeny stav)

H1X Deformacné zpevnéno na poZzadovany stupeti pevnosti bez dalSiho tepelného zpracovéani
H2X Deformacné zpevnéno na vySSi stupeii pevnosti, poté zihano

H3X Deformatné zpevnéno atepelné zpracovani na stabilizaci (zlepSeni tvarnosti)

H4X Deformagné zpevneéno a tepelné zpracovani béhem suseni nebo vypalovani po lakovani

Dopliikova ¢idice

nebo barveni

HX?2 Zpevneno na ctvrtinu
HX4 Zpevngno na polovinu
HX6 Zpevnéno natti ctvrtiny
HX8 Zcelazpevnéno
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Tab. 3 Hodnoty mechanickych vlastnosti pro slitinu 3003 [7]
Tab.3 Mechanical properties values of 3003 aloy [7]

M ez pevnosti Mez kluzu Modul elasticity Tvrdost HB M ez Unavy
Slitina Stav
[MPa] [GPd] [MPd]

@] 110 40 69 28 50

H12 130 125 69 35 55

3003 H14 150 145 69 40 60
H16 180 170 69 47 70

H18 200 185 69 55 70

V této préci se autori zaméfili na stanoveni charakteru
lomovych ploch po tahové zkousce v souvislosti s mecha-
nickymi vlastnostmi v tahu a mikrostrukturou slitiny 3003
ve stavu H12. Vysdedky tohoto studia budou slouzit jako
podklad pro studium Unavového chovéani sledované
Al-Mn dlitiny.

2. Experimentalni material a metody

Materid ve formeé tyc¢oviny ze ditiny Al-Mn v tvareném
stavu H12 (deformagné vytvrzeno na ¥, bez nasledného
Zihani) byl dodan firmou Hanon Systems Autopal s.r.o.
Pro tahovou zkousku bylo pfipraveno pét vzorka s prame-
rem pracovni ¢asti 5 mm o celkové délce 60 mm a délce
pracovni ¢asti 30 mm, jak uvadi obr. 1. ZatéZovani v tahu
s rychlosti 10 mm-min* bylo provedeno na univerzanim
zkusebnim stroji M500-50CT fizeného pocitatem vyba
veného softwarem WinTest Analysis.

Obr.1 Schémavzorku pro tahovou zkousku
Fig.1 Schematic of tensile test specimen

Pro metalografickou analyzu byly odebrany vzorky
z hlavové ¢asti po tahové zkousce. Fricné i podéné rezy
byly zastudena zdity do nevodivé pryskyfice SpeciFix
(Struers) a na pristroji Compact 1031 (MTH Hrazdil) ru¢ng
brouSeny na brusnych papirech SIC s postupné rostouci
zrnitosti do 2500. Ledténi bylo provedeno na pléné
MD Chem v kombinaci s roztokem OP-U Suspension
(Struers). Mikrostruktura byla studovéna na optickém
mikroskopu Olympus GX51 vybaveného digitalnim foto-
apardtem DP1, a to bez leptani, anebo po elektrolytickém
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barevném leptani na pristroji Lectropol —5 (Struers)
v Barkerové cinidle dlozeném z 5 ml 48% HBF, a 200 ml
H,0. Fazova analyza mikrostruktury a studium lomovych
ploch byly provedeny na skenovacim elektronovém
mikroskopu (SEM) JEOL JSM-6490LV vybaveného
sondou OXFORD INSTRUMENTS INCA x-act.

3. Vydedky a diskuze

Mikrostruktura vzorku experimentdlni Al-Mn  dlitiny,
odebraného z hlavové ¢asti tahové zkousky, se vyznacuje
riznou velikosti zrn aje pro pfi¢ny a podéiny ez uvedena
po barevném leptani na obr. 2 a 3. Tvérend mikrostruktura
je v pricném fezu charakterizovéna rovnoosymi zrny.
Zrna jsou po okrgich a ve stfedu vzorku hrubsi
(od 200 do 500 um) s pozvolnym prechodem k jemngjsi
mikrostrukture (od 30 do 100um) mezi okraovou
astiedovou ¢ésti vzorku, a to vlivem predchazejiciho
tepelné  mechanického zpracovéani (dodany stav).
V podéiném fezu vzorku z hlavové ¢asti jsou zrna
protéhla az na 1000 um ve sméru tvéieni, distribuce tvara
avelikosti odpovidgji pricnému fezu, tedy na okrgjich
vzorku je mikrostruktura hrubsi, smérem ke stiedu pre-
chazi najemnéjsi ave stiedu opét zrna hrubnou (obr. 3).

Castice intermetalickych fazi v mikrostrukture byly sle-
dovany bez leptani jak na optickém mikroskopu (obr. 4),
tak pomoci SEM (obr.5). V pripadé podélného fezu
(obr. 4b) je vidét prednostni orientace ¢astic ve sméru
tvéreni. Z vydedkt analyzy EDX v tab. 4 je mozné pova
Zovat tyto ¢astice obsazené v mikrostrukture za faze typu
a-Alx(Fe,Mn)s:Si a Alg(Fe,Mn). Jedna se o faze typické
pro studovanou dlitinu a k jegjich vzniku dochézi ochuzo-
vanim zékladni matrice vlivem difuze prvki Mn, Fea Si
pfi tuhnuti i nasledném homogenizaénim Zzihani [5, 8].
Jgjich vyskyt a pomér zastoupeni lze do urcité miry
upravovat pomoci vyrobnich podminek, riznymi poméry
prvki Fe:Si:Mn ve diting a tepelnym zpracovanim. Tyto
intermetalické féze, které je velice obtizné eliminovat
pomoci zihani pod teplotou 650 °C kvili nebezpeci
nataveni, mohou ovliviiovat jak rekrystalizatni a preci-
pita¢ni chovani, tak také Unavovou pevnost. Podrobny
vliv téchto ¢astic na Unavové chovéni dlitin Al-Mn
doposud nebyl publikovan.
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Obr. 2 Mikrostruktura vzorku Al-Mn: a) okrajova a b) stiedova ¢ast piiéného fezu; leptano elektrolyticky
Fig.2 Microstructure of Al-Mn sample: a) edge and b) centre area of the cross section; electrolytic etching

Obr. 3 Mikrostruktura vzorku Al-Mn: a) okrajova a b) stiedova ¢ast podélného fezu; leptano elektrolyticky
Fig. 3 Microstructure of Al-Mn sample: a) edge and b) centre area of longitudinal section; electrolytic etching
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Obr. 4 Mikrostrukturavzorku Al-Mn v @) pii¢éném a b) podélném fezu, neleptano
Fig.4 Microstructure of Al-Mn samplein a) cross and b) longitudinal section, non-etched
Tab. 4 Chemické afézové slozeni dlitiny 3003
Tab.4 Chemical and phase composition of 3003 aloy
) Prvek Al S Mn Fe
Faze
a-Alx(Fe,Mn);Si 73,88 5,04 10,67 10,41
Alg(Fe,Mn) 82,76 0,12 9,56 7,56
Tuhy roztok o (matrice) 99,45 0,02 0,53 -
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Obr.5 SEM snimek mikrostruktury dlitiny Al-Mn: 1- a-Al,(Fe,Mn)sSi,
2- Alg(Fe,Mn) a3- o tuhy roztok Al (matrice), nelepténo
SEM micrograph of Al-Mn alloy: 1- a-Al,(Fe,Mn)sSi,

2- Alg(Fe,Mn) and 3- o solid solution Al (matrix), non-etched

Fig. 5

Tab. 5
Tab. 5

Mechanické vlastnosti ditiny Al-Mn v tahu
Tensile mechanical properties of Al-Mn aloy

V zor ek Mez kluzu Ry, | Mez pevnosti Ry,
[MPa]
1 116 123
2 117 123
3 121 124
4 118 123
5 117 123
Stiedni hodnota 117,8+1,9 1232+ 04

Vzorky zatéZzované v tahu se deformovaly za tvorby
kréku, jak je patrné na obr. 6. Z vysedka tahové zkousky,
jejichz hodnoty jsou uvedeny v tab. 5, je patrné, Ze se
jedna obecné¢ o ditinu s nizkou Urovni zpevnéni.
Dosazené pevnosti jsou nepatrné niZsi, nez je pro dlitinu
3003 za pokojové teploty uvedeno v tab. 3, nicméné

Obr. 7
aclenity ve stiedu vzorku
Fig. 7
centre of the specimen

hodnoty jsou v souladu s intervaly hodnot uvadénymi
v jinych zdrojich [9-11].

Plasticita slitiny, tedy velmi maly rozdil mezi mezi kluzu
a mezi pevnosti, odpovida zpevnénému stavu H12.
V ptipadé nezpevnéného stavu O by méla dlitina vyrazngé

nizsi mez kluzu, ve srovnani s mezi pevnosti, jak je patrné
ztab. 3.

) ——i

B —

10 mm
—

Obr. 6 Vzorky zedlitiny Al-Mn a) pied ab) po tahové zkousce
Fig.6 Specimens of Al-Mn aloys a) before and b) after tensile test

Vzhled poruSeni vzorkid méa z makroskopického hlediska
houZevnaty charakter, coZz dokladaji také snimky lomo-
vych ploch ze skenovaciho elektronového mikroskopu
(obr. 7). Lomové plochy jsou tvoieny jamkami, hranice
zrn nejsou patrné (obr. 8 a 9), coz odpovida tvarnému
transkrystalickému lomu. Smér protaZzeni jamek
v oblastech pfi okrgjich vzorku nasvédéuje tomu, Ze
tvarny lom probéhl také ¢astedné smykem. Na detailnich
snimcich SEM v rezimu SEI (obr. 9b) neni mozné cetny
vyskyt ¢astic uvnité jamek pozorovat, naopak v reZzimu
BEI (obr. 10) je jiz zigmé, Ze kazda jamka obsahuje
¢éstici nebo dutinu po jgim vytrzeni béhem tahové
zkousky. Céstice v matrici dlitiny je mozné povaZovat za
iniciatni centra pii tvdrném poruseni.

VSB TUO

SEM SEI snimky charakteru lomového poruseni dvou vybranych vzorku slitiny Al-Mn, @) ab) u obou je patrny smykovy charakter na okraji

SEM SEI images of fracture surfaces of two selected Al-Mn specimens, a) and b) shear feature near the edge and rugged character in the
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Obr.8 SEM SEI snimky charakteru lomu slitiny Al-Mn po tahové zkousce: a) na okraji ab) ve sttedu lomové plochy
Fig.8 SEM SEI fractography of Al-Mn specimen after tensile testing: @) near the edge and b) in the centre of the fracture surface

Obr.9 SEM SEI detail lomové plochy slitiny Al-Mn po tahové zkousce: a) naokraji ab) ve stredu vzorku
Fig.9 SEM SElI detail of the fracture surface for tensile tested Al-Mn alloy: a) near the edge and b) in the centre of the specimen

4. Zavér

Bylo provedeno studium mechanickych vlastnosti

alomovych ploch po tahové zkousce za pokojové teploty

u slitiny 3003-H12. Z vydedkt je moZzné vyvodit nasledu-

jici zaveéry:

e Vysledné stiedni hodnoty dosahovaly pro mez kluzu
118 MPaamez pevnosti 123 MPa.

e Lomové plochy maji charakter typického tvarného
transkrystalického lomu.

e Studium pomoci SEM potvrdilo vyskyt &astic
Alg(Fe,Mn) a a-Alx(Fe,Mn);Si v jamkéach, na kterych
dochazi k iniciaci trhlin.

Obr. 10 SEM BEI detail castic fazi Alg(FeMn) a a-Al(Fe,Mn)sSi
ve tvarnych jamkéch nalomové ploge slitiny Al-Mn PR g e o
Fig. 10 SEM BEI detail of Als(FeMn) and a-Al(Fe,Mn)sSi phase chovani dltlny 3003 s cilem stanovit vliv typU CyklleehO
particles in the ductile dimples of the fracture surface of Al-Mn  zatéZovani na charakter lomovych ploch.
aloy

Dosazené vysledky jsou soucésti vyzkumu Unavového
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RECYKLACE OCELI

Zadny jiny material se v Evropé nerecykluje v takové miie jako ocel. Pies 90 procent vyslouZilé oceli se vraci do
ocelaren, aby se pfeménila na nové vyrobky. ,, At uz je to karosérie auta, mostni konstrukce, plechovka nebo
Sroub, vSude je recyklovand ocel. Obrovskou vyhodou oceli je, Ze se da recyklovat neomezené, aniz by pritom
ztracela kvalitu,” ¥ika Daniel Urban, statutarni #editel Ocelarské unie.

V zajmu vySSi miry recyklace se Evropska unie vydala do boje sjednorazovymi plasty. U nékterych vyrobka na
jedno pouziti se plasty nebudou smét viabec pouZzivat. Hrozi néco takového oceli?

Ocd ze své podstaty neni jednorazovy material, ktery by po pouziti ztratil svou funkénost nebo viastnosti. Naopak, ocel je
véeéna. Staré Zelezné a ocelové vyrobky ve formeé Srotu se jednoduSe proméni na novou ocel, ¢asto dokonce s mnohem
lepSimi vlastnostmi, nez méla ta pavodni. Ze staré ocelové haly se tak dnes mohou vyrobit tieba vysokopevnostni dréty,
které pouzivaji automobilky do modernich aut, nebo kolenice pro rychlovlaky. Vyrébét ze starého, odpadniho materidu
kvditngjsi produkty, nez byly ty paivodni, se dajen z oceli. Papir ani plasty nic takového nenabizi.

V jakych vyrobcich najdeme recyklovanou ocel? Prakticky ve vSech z oceli, protoze stara ocel ve formeé Srotu se pri
taveni pouziva vZdycky. Takze at’ uz se podivéate na vétrnou elektrarnu, auto nebo domaci néradi, viude najdete ¢ast
recyklované oceli. Obrovskou vyhodou oceli je, Ze se da recyklovat neomezené, porad dokola, protozZe s dalSi recyklaci
neztraci nic ze svych vlastnosti. Ty se naopak daji znovu a déle upravovat podle toho, jakému G¢elu bude oZivena ocel
slouzit.

Mira recyklace se v Evropé pohybuje u oceli nad 90 procenty, coz z ni déla nejvice recyklovany material. Kazdy rok se
do evropskych huti vréti na prepracovani skoro 90 miliona tun staré oceli. Pro srovnani papiru se kazdy rok recykluje
pres 70 procent. Podobné je to u sklenénych obalti. Plasti se recykluje jen 30 procent.

Vs

Témet stoprocentné se recykluje stavebni ocel, tedy negjrizngjsi vyztuze ¢i nosniky. Oceli z automobilt se dnes
v Evropské unii znovu vyuzije 93 procent. U oceli pouzivané v domécich spotiebic¢ich je mira recyklace kolem
90 procent. Pak jsou tady jeste ocelové obaly, coz jsou konzervy nebo lahve, v nichz se neprodavaji jen potraviny, ale
také barvy, chemikdlie nebo plyny. Téch se v Evropé recykluje skoro 80 procent. Takovymi ¢idly se nemiize pochlubit
Zadny jiny materidl.

—red —
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