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ANOTACE

Bakaldska prace se zabyva zkoumanim porézity u slitingi&Al. Cilem prace je
pomoci nedestruktivni metody ultrazvukové defekops& ukit vztah porézity a akustického
Gtlumu u Al slitin. K ogieni spravnosti naébenych hodnot byla pouzita metoda
metalografického vybrusu. Déle se zkoumala straktmorki s cilem zji&ni jejiho vlivu na

akusticky atlum ultrazvukového paprsku.

KLI COVA SLOVA: porézita, silumin, ultrazvukova defektoskopie, akais Gtlum

ANNOTATION

This bachelor work deals with research of porosityAlSill alloy. The aim of this
work is using of non-destructive method of ultrasoflaw detection to determine the
relationship of porosity and acoustic loss of Abgs. To verify the accuracy of the measured
values was used the method of metallographic duts.structure of the specimens was also

examined due to its influence to acoustic loss.

KEY WORDS: porosity, silumin, ultrasonic defectoscopy, acaukiss
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Uvod

Predmétem bakaléské prace je deni vztahu porézity a akustického Gtlumu
u slitin hliniku, tedy wteni miry porozity nedestruktivnim @gobem. Ukeni porézity
timto zpisobem je vyhodné, pokud chcemeiuporézitu vyrobki ¢i polotovaf, aniz
by bylo nutné odlitky poskodit.

Porézita je nezadouci jev, ktery se snazime eliw@ahdPory byvaji inicianim
mistem pro vznik Unavovych lam sniZuji pevnost a taznost materialu, kvalitu
obrobenych ploch a jejich naslednou povrchovouvipra

Porézita vS8ak nemusi byt vzdy jevem zapornym. Rorgmteridl se s vyhodou
pouziva nafiklad pro vyrobu samomaznych lozisgkastroji.

Méeieni probihalo vzdy na vzorcich AISill, které byldlity na polské
Politechnice Cgstochowske katedrou slévérenstvi a bylipraveny tak, aby jejich
pordzita byla konstantni.

Pro ugeni miry porozity byla pouzita metoda ultrazvukalefektoskopie, kdy
se na jednotlivych vzorcich dir jejich akusticky utlum a rychlosti&ni ultrazvukovych
vin, z¢ehoz se nasledrusuzovalo o nite poroézity. Zde se vychazelo #egpokladu, ze
s rostouci mirou porozity dochazi &%imu rozptylu ultrazvukovych papfska Utlum
ultrazvuku je tedy vysSDalSi, za pedpokladu homogenniho rozlozeni pdrejgesrjsi
metodou bylo ufeni pordzity vzorlk metalografickou metodou, kdy byla odebréatdest
materialu vzorl, ktera byla zalita do dentakrylu, zbrouSena a3gte, nafocena pomoci
optického mikroskopu NEOPHOT 32 a pordézita bylaofgpna pomoci softwaru optické
analyzy obrazu NIS - Elements.

Posledni, destruktivni metodacani porozity byla pouzita proto, aby byla zjig
piesna hodnota porézity jednotlivych vzora mohl se tak it vysledny vztah porozity a
akustického utlumu zkoumané slitiny.

Pro owteni spravnosti naétenych hodnot porozity dale také slouzily vysledky
zaslané panerdr inz Andrzejem Zyskow Politechniky Czestochovské v Polsku. Zde

byla pro uteni gesné hodnoty porézity pouzita metoda hydrostatickédweni vzork.
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1 Slitiny hliniku

Hlinik je nepolymorfni kov, ktery krystalizuje vgdre stediné krychlové

sousta¥. Mérna hmotnost hliniku je 2 69\5‘%, teplota taveni je 660 °C, elektricka

'

vodivost se pohybuje v rozmezi 30 — i i Hlinik je nejroz&iengjSim kovem

v zemské kie a ma druhy ne§tSi vyznam hned po Zeleze.

Hlinik povléka tenkou vrstékou Al,Og, je tak na vzduchu staly, protoze je tak
chrarén pred dalSi oxidaci. Tento kov také delmdolava miské vod.

Pouziti hliniku je danoiedevsim jeho dobrou tepelnou a elektrickou vodiyost
dobrou chemickou odolnosti, tvarnosti, velkym minihs moznosti Uprav povrchu a
v neposlednfac jeho nizkou rdrnou hmotnosti.

Nicmére hlinik jako cisty kov m& pomdrné nizké mechanické vlastnosti.
U netv&eného, vyzihaného hliniku se jeho pevnost v tahbylpge pouze okolo
60 Mpa, taznost jefplizn¢ 25%. Tvdenim za studenaidieme dosahnout pevnosti az
200 Mpa.

Mechanické vlastnosti hliniku ieme také zlepSitiganim gisad dalSich prvk jako
nagiklad Cu, Mg, Mn, Si, Sr a Zn. Proto se ¢a&tji pouziva ve fornd slitin s dalSimi
prvky s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, coz ngitmasi celodadu vyhod.

Primési téchto prviki ve slitinach zvysuji fedevSim pevnost materialu, vrubovou
houZevnatost, jeho obrobitelnost, korozivzdorndstiitelnost ¢i zabihavost. Dale
muzeme pimeési jako je nafiklad lithium vyuZivat také pro snizeni hmotnogtiobki.

Praw nizka hmotnost feduguje slitiny hliniku k Sirokému spektru pouziti,
jelikoz nizka hmotnost znamena v dnesni dgabedevsim sniZzeni sgeby energie,
sniZzeni vlivu dynamickychdinka vyrobkli na soustavu, kde jsou pouZity, coZ vyrazn
zvySuje jeji Zivotnosti napriklad jeji presnost.

Diky dobré pevnosti a nizké hmotnosti pak nachaigp slitiny uplaténi
nagiklad v leteckém¢i automobilovém pimyslu, kde dokazouipkolizi diky dobré
deformovatelnosti pohltit velké mnoZstvi energieazé a tim minimalizovat nasledky
havarie na posadku.

Dobré elektrické vodivosti se pak vyuziva v eletgohnickém pkmyslu napiklad pro
vyrobu kabei ¢i drath.
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Chemicka odolnost hliniku je pak vyhodou mimo jinév potravingském
pramyslu, kde se pouZziva pro vyrobu obalového materialalobaluci v primyslu
chemickém — ma dobrou odolnosicy oxidacnim a neutralnim roztdkn soli nebo
nagiklad proti kyselig dusitné. Odolnost &¢i zasadam a kysekirsirové je vSak nizka.

Slitiny hliniku célime dle z@isobu zpracovani na tkené a slévarenske.

1.1 Slévarenske slitiny hliniku

Slévarenskeé slitiny hliniku jsourgdugeny pro vyrobu tvarovych odlitk které

vznikaji & uz odlitim do piskovych forem, kovovych forem nelmmnikaji tlakovym
litim. Zpasob odliti vyrazs ovliviiuje mechanické vlastnosti odlik maximalni
pevnost, které Ize dosdhnout je zhruba 250 MPa.
Tyto slitiny dale dlime na podeutektické ( obsahuji 4,5 — 10% Si)eldigké ( 10 —
13% Si) a nadeutektické ( nad 13% Si). Mezi slavskeé slitiny pat nagiklad siluminy
(Al - Si), dale pak Al — Si — Mg, Al — Si — Cu, AlSi — Cu — Ni, Al- C&i Al — Mg.

Slitiny Al — Mg maji nejvySSi pevnost a houZzevnatascmér se vyznauji
ponerné zna&nou porozitou, ktera fize vést az k n&snosti odlitki, dale také horSimi
slévarenskymi vlastnostmi. Pro zlepSeni zabihawsstifidava Kemik, ktery zarove
zvysuje hustotu odlitka zlepSuje tak i jejickesnost.

Slitiny s niklem a midi se zas vyzralji dobrou teplotni odolnosti, maji nizkou
teplotni roztaZznost a dobré kluzné vlastnosti,&ise zvySuji s procententekniku ve

sliting.

1.1.1 Siluminy Al — Si

Siluminy, tedy slitiny hliniku s #emikem, pat mezi slévarenské slitiny hliniku.
Slévarenskeé slitiny maji obetnétsi obsah fisadovych prvic a ne€istot v porovnani se
slitinami ucenymi k tva&eni. Struktura &chto slitin je heterogenni, je zde obsazeno

eutektikum. V dsledku toho jsou mechanické vlastnosti ( houZewtattvarnost)
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slévarenskych slitin horSi nez mechanické vlastrsbisin urcenych ke tvéeni. Korozni
odolnost silumii je vSak dobra.

Diky pritomnosti eutektika jsou tyto slitiny disb tekuté, maji tedy dobrou
zabihavost a malo se snufi. V porovnani nafiklad se slitinami s gdi maji siluminy
mensSi hodnotu roztaznosti v zavislosti na tepldéjich nérna hmotnost je také nizsi.

Vlivem nizké rozpustnosti ikmiku v hliniku nelze tyto slitiny zpracovavat
vytvrzovanim. Mechanické vlastnosti siluminse vSak daji zvySit akovanim.
Oc¢kovadlo se fidava do taveninysre pred odlévanim.

Jako @kovadlo se pouziva n#églad sodik, ktery ma vliv na snizeni teploty
eutektické pemeny, krystalizace probiha tedy za velkéheghlazeni ( fivodre 577°C,
po nagkovani 564°C) a vysledna struktura je jemnozrnnéné&tedy vyrazé lepSi
mechanické vlastnosti. N&glad mez kluzu se po n&wovani zvysi z fivodnich
140 MPa na 200 MPa, taznost se zvysi z 3 % na 10 %.

Hor¢ik a med také vyraza zvySuji pevnost odlitk, tyto slitiny pak Ize
zpracovavat vytvrzovanim.

Podobné &inky jako sodik ma i stroncium, které bylo pouZgm nagkovani
zkoumanych vzonk Stroncium na rozdil od sodiku po cca dvaceti ndick nevyhd,

ovSem neni vhodné pro vSechny druhy odlitk

1.2 TvarFene slitiny hliniku

MnoZstvi legur vd&chto slitinach hliniku se &Sinou pohybuje do 10%,
neprekraii tak rozsah tuhého roztoku.

Tyto slitiny &lime na vytvrditelné, zde se tedy dosahuje vySSich
pevnostnic'vlastnostivytvrzovanim a nevytvrditelné, tedy slitiny se zegdu korozni
odolnosti. Mezi vytvrditelné slitiny pdtnagiklad slitiny Al — Mg a Al — Mn. Mezi
nevytvrditelné slitiny pakiadime teba slitiny Al — Cu — Mg, Al — Zn — Mgi
Al — Mg - Si.

Slitiny Al — Mg se vyznauji vybornou korozni odolnosti a odolnostiicv
moiské voa. Jsou tedy @lezitym materialem pro konstrukci ndiglad v chemickém

pramyslu ¢i ve strojirenstvi. Tyto slitiny nezpracovavdme wybvanim, da se zde

9
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dosahnout i p vysoké ochlazovaci rychlosti pouze malého stupiesyceni, pevnost se
pii starnuti zvySi jen nepagn

Slitiny Al — Mn zvySuji pevnost, korozni odolnost\@rnost. PouZivaji se proto
jako nahrada&istého hliniku tam, kde je zagebi vysSich mechanickych vlastnosti a
lepSi chemické odolnosti.

Duraly, tedy slitiny Al — Cu — Mg lze na rozdil ogofedchozich slitin jiz
vytvrzovat. Po vytvrzeni dosahuji péme dobré pevnosti. Nazev pochazi z latinského
duralaluminium, tedy tvrdy hlinik. Jejich vyhodoe pirozené starnuti, nevyhodou je
pak pomgrné nizka korozni odolnost. Pro zvySeni chemické oatinse duraly
povrcho¥ upravuji eloxovanim, coz je proces, kdy se na guoyvivytvai tenka vrstva
oxidu hliniku, povrch je tedy pasivovany a koroizedale nepostupuje.

V letectvi a ve stavebnictvi se pak pouZzivaji itAl — Mg — Si, které jsou
dohre svditelné, tvarné a maji dobrou korozni odolnost.

Slitiny Al — Zn — Mg — Cu jsou nejpe¥jsimi slitinami hliniku, Al — Li maji zas
srovnatelnou pevnost s duralyi p az 10% niz8i hmotnosti. Nevyhoda Al — Li slitin
v3ak spoiva ve vysoké reaktiwtlithia, proto musi byt tyto slitiny taveny a odénwy
v ochranné atmosifé argonlti ve vakuu.

D¢leni slitin hliniku si nizeme Iépe prohlédnout na rovnovazném diagrama sliti

hliniku na obrazkd.

e teplntc

i
!
I
|
I
I
|
|

Al A B
—= koncentrace prisadoveho prviu

Obr. 1Rovnovazny diagram slitin hliniku (obr. 202; Be& et kol., 1989)
10
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2 Slitiny hoi¢iku

Horc¢ik je nejlelki z konstruknich kowi, nicmére predevSim za vysokych teplot
je velice reaktivni. Technologie jeho vyroby a zjgneani je tedy poginé narana.

Cisty hacik se pouziva jako reduki ¢inidlo pii vyrobg titanu a dale pak naislad jako
modifikator @i vyrobe¢ slitiny s kulickovym grafitem. \étSinou se ale pouZiva préapro
vyrobu slitin.

Mezi nejvice pouzivané kiikové slitiny pati nagiklad elektrony, tedy slitiny
hoi¢iku, hliniku a zinku, které se vyz&qigi vysokou pevnostiipnizké hmotnosti, proto
se pouzivaji ve velké if@ na vyrobu tenkostnych odlitki. Elektrony jsou nicméh
omezeny porrné nizkou teplotou pouziti, ktera se pohybuje okd@0°L. Proto existuji
dalsi slitiny haciku obsahujici prvky vzacnych zemin ( hathorium, neodym), které
umoziuji pouziti €chto slitin @i dlouhodobém fisobeni teplot vyssich, az 350°C.

Slitiny hoiciku a lithia jsou je&t lehi nez samotny Hoik, nicmért reaktivita
lithia je jeSE vySSi nez reaktivita idiku, proto se tyto slitiny tolik nevyuZzivaiji.

V souwasné dob se vyvoj hacikovych slitin ubira pedevsim sirem zvySovani jejich

korozni odolnosti a teplotni stability [1, 4].

11
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3 Pordzita ve slitinach hliniku

Vyznamny podil na vzniku pordzity ve slitindch hika mé vodik, ktery ma
dostaténou rozpustnost v tekutém hliniku na to, aby oglifknto zpisobem ovlivnil.
Hlavnim zdrojem vodiku byva vihkost v pecni atmeésfd&keakci popisuje rovnice:
2Al + 3 H,O — Al, O3+ 6 H,
kdy pri styku roztaveného kovu s vihkosti v atmdeféochazi k disociaci vody, kyslik
reaguje s hlinikem za vzniku oxidu hlinitého a graediku.

DalSim zdrojem vodiku je vlhkost v nedokonale vesygh rafinanich solich,
které jsou hygroskopické, proto museji byt skladgv& suchu a f®d pouzitim se
vysousi zhrubaipteplot 200°C.

Podstatny vliv na iitomnost vodiku maji také nedokonale vysuSené itavic
kelimky, pecni vyzdivky a pouzivané kovovéat.

Samotna vsazkaime byt také podstatnym zdrojem vihkosti. Vodik jie zazan
v pérech na povrchu materiédlu a také v hydroxidé&téré se vyskytuji na zoxidovaném
povrchu vsazkového materialu.

Ze spalnych plyin v tavicich a udrZzovacich pecich vznikaji uhlovgdé&vodni
para, tedy dalSi zdroje vodiku, stejak jako zamashaci jinak zn&isténa vsazka apod.

Pricinou vzniku bublin ve slitindch hliniku je sniZzewizpustnosti vodikudhem

tuhnuti taveniny. Zavislost rozpustnosti vodikusliinach Al — Si je vidt na obrazku 2.

Al

/ slitiny Al-Si
- y
/
/
/

obsah vodiku [HI—
i~
\

TE TL Ttav Tkovu
teplota kovi —»

Obr. 2 Rozpustnost vodiku v hliniku a slitindch Al-Si viglasti na teplat (obr. 42;
Rouwka, 2005)

12
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Parcialni tlak vodiku v okolni atmogé&ma velky vliv na rozpustnost vodiku ve

slitin¢. Tuto zavislost vyjatlije Sievertdv zakon ( tvar pro dvouatomové plyny):

S=K .y Py

Praw této zavislosti se v metalurgické praxi vyuzivaquplynovani taveniny.
Rozpustnost vodiku v taveinizeme také snizitiglanim legur jako Zn, Cu,

Mn. Naopak Mg, Ca, Li, Téi Na rozpustnost vodiku zvysuji.

3.1 Vznik pér G v odlitcich

Vodik miZze byt vroztaveném kovu zastoupen v maximalnimalobs ktery
odpovida kivce rozpustnosti. Jeho rozpustnost 8eophlazovani tekutého kovu snizuje
a [ prekraeni meze rozpustnosti unikd vodik z taveninyd’ bdifuzi, nebo tvé
plynové bubliny.

Snizeni obsahu vodiku pomoci difuze se nazyva tdatéeniny. Odstati probiha
pii nizké teplot, blizkeé teplat lici. Po odstati taveninu rychléghiejeme na lici teplotu,
nedojde tak k afovnému naplyéni. Nicmér snizeni obsahu plynu timtotgmbem je
pomalé a nedokonalé.

DalSi moznost redukce obsahu vodiku je otiplani za snizeného okolniho
tlaku. Ri této metod jsou v tavenin zietelrg vidét bubliny unikajiciho vodiku.

Bubliny plynu vznikaji bd homogenni nebo heterogenni nukleacti P
homogenni nukleaci musi byt parcidlni tlak vodikyssi nez sotet tlaku
metalostatického, tlaku vyvolaného povrchovym étimp a tlaku atmosférického, coz je
neprava@podobné. Proto bubliny vznikajiéiginou heterogenni cestouii Reterogenni
nukleaci vznikaji bubliny pomoci krystali@ho zarodku cizi latky, ktera neni stivé
taveninou. Tuto podminku splji nagiklad oxidy, karbidy, boridyi nitridy. Porézita je
tedy vyraz® spojena prays gritomnosti oxidickych vréstki v tavenir.

Béhem tuhnuti taveniny se rozpustnost vodiku pruaguge, pra¥ tehdy tedy
dochéazi ktvorb pom v odlitcich. Red krystalizaci dochazi k vyraznému obohaceni
zbytkové taveniny vodikem. \ét¢hto mistech se tedy podstatzvySuje hodnota

parcialniho tlaku vodiku a je podporovana nukleéadgalin a vzniku pAt.
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DalSi moznosti vzniku pérje vliv lokalnich tlakovych powria v oblasti
mikrostazenin. Zde se mohou u#iavmalé objemy taveniny, kam se nasledremize
dosazovat tekuty kov, klesa zde tedy tlak a dleeSteova zakona se #chto mistech
sniZuje rozpustnost vodiku a vznikaji tak podmipky tvorbu plynovych bublin.

Porézita je tedy Zjsobena kombinaci bublin a mikrostazenin. Péry duokse
muzeme odliSit podle jvodu jejich vzniku. Revazuje-li mechanizmus vzniku bublin,
pak maji pory kulovity tvar. PokudigvaZuje mechanizmus mikrostazenin, potom
kopiruji dendritickou stavbu kovu a jsou tvatailenitéjSi. Pory se #tSinou vyskytuji
v mezidendritickych oblastech, protoZe zde tuhnerima nejpozgi. Cim delsi je tedy
interval tuhnuti taveniny, tim&Si je riziko vyskytu dutin. Tvary pérrozclené dle

puvodu jejich vzniku vidime na obrazku 3.

Obr. 3:Tvar pou: ve slitinach hliniku v zavislosti naiypodu vzniku. A) mikrostazenina,
B) plynova bublina, C) kombinace plynu a mikrostég(obr. 44; Rodka, 2005)
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3.2 VIiv rychlosti tuhnuti taveniny na tvorbu por U

Rychlost tuhnuti taveniny vyrazrovliviiuje velikost a rozlozeni dutin. Tuhne-li
tavenina pomalu, pak je dostate&ksu na difuzi vodiku na dlouhé vzdélenosti, ten se
shlukuje do w¥tSich bublin. Tvar pdr pak neni tér zavisly na krystalické strukie
materialu.

Naopak je tomu idp rychlém ochlazovani, kdy nenéas na difuzni st
vodikovych bublin. Tvéi se tedy pouze malé kulovité protahlé bubliny, které jsou
uzaweny v mezidendritickych prostorach kovu. Péry viikmto zgisoben nazyvame
tedy mikrostazeniny.

Pti rychlém ochlazovani taveniny dochaziilegyceni tuhého kovu, vylduse
tedy pouze malé mnoZstvi plynného vodiku a porémtdim padem nizSi neZiip
rychlém ochlazovani. Proto itheme d@ekavat ¥tSi miru pordzity v tlustoshnych
odlitcich, které tuhnou delSi dobu nez odlitky tesénne.

3.3 Vliv porozity na vlastnosti odlitk

Ve WwtSing piipadi je por@zita nezadouci jev, ktery se snazime ebrah Pory
byvaji inicia¢nim mistem pro vznik Unavovych Idm sniZzuji pevnost a taZznost
materialu, kvalitu obrobenych ploch a jejich naslked povrchovou Upravu.

Pory maji vliv také naésnost odlitki. Prosakovani media skrz odlitek je ve
vétSing pripadi znané nezadouci. Nicmeénprawk propustnostti nasékavosti porézniho
materialu byva s vyhodou vyuzivano hi&tad @i vyrobé samomaznych loZiseki
poréznich kovovych filir [6].
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4 Ultrazvukova defektoskopie

V z4sad rozeznavame avmetody zji$ovani vad materialu ultrazvukem. Jedna
se 0 metodu fichozi a metodu odrazovou. U metodyigirozi vyuzivame dvou sond
umisgnych proti sob, pficemz jedna sonda Wni vysila a druha zachycuje tiast
vinéni, ktera proSla materialem. Pouziti této metodyojpezené tim, Ze im@eme
zkoumat pouze s@asti s vhodnymi protilehlymi povrchy. DalSi nevylaotéto metody
spaiva ve skuteénosti, Ze pokud se vada nachazi dalekofgthmaci sondy a jeji firez
je zarové menSi nez pitez svazku vlani, pak se v Wité vzdalenosti za vadou
nasledkem ohybu vémi utv&i akusticky stin a tatoiffimaci sonda fiime stejnou
hodnotu signalu jako v misbez chyby.

Velkd vyhoda pikchozi metody spfiva ovSem v tom, Ze vlini se nevraci jako
u metody odrazoveé, tudiz prochazi pouze pdéluvdrahu a dochazi k mensimu utlumu
akustického svazku. Proto se tato metoda pouzivazkpuSeni materiél jako je
nagiklad guma, tedy materiglv kterych dochazi k velkému akustickému atlumu.

U metody odrazové vyuzivame snimani ech, tedy ddideré vznikaji odrazem
ultrazvukovych impulé od povrchu pednttu a odrazem od vad v materialu. U této
metody ¥tSinou vyuzivame pouze jednu sondu, ktera fungal® jvysil& a zarove
jako p@ijima¢, coz pFedstavuje znmmou vyhodu vtom, Ze na zkouSené st
nepotebujeme mit dva protilehlé povrchy, jako tomu bylenetody piichozi. Z doby,
nez se vrati odrazena vinagimne tlou¥ku zkouseného materialu, vzdalenost vady od
sondy. Velikost chyby pak odhadneme z velikosti kongly odrazené viny. Tlouw&a
materialu zmdiena ultrazvukem ovSem neodpovida tlmeSrealné, protoze jeji hodnota
je snizena viisledku rozptylu ultrazvukového paprsku o vady uvmiaterialu.

Tato metoda, na rozdil od metodyaghnozi, neni vhodna pro testovani tenkych
plechi. Vysilany impulz ma wité trvani, nemze byt libovolr kratky. Disledkem toho
se u této metody vyskytuje mrtvé pasmo. Tuto obfasteme minimalizovat pouZzitim
dvojité sondy, ale i zde existujecita hranice, zhruba 1 mm, kde je £p§gani vad
pomoci ultrazvukové defektoskopie nemozne.

RozliSovaci schopnost této metody zavisi na frekvefim vétsi pozadujeme
rozliSovaci schopnost, tim musi byt mensi vinovékalétedy vySsSi frekvence, aby
nedochézelo k splyvani ech u blizko lezicich vadedtiného. V praxi volime ovSem
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kompromis mezi dostateou rozliSovaci schopnosti a malou vinovou déllati totiz,
Zec¢im menSi je vinova délka, tim dochazidsimu atlumu vigni v materialu a nejsme
potom schopni prozwit celou pozadovanou hloubku.

Konstrukce ultrazvukové sondy je zobrazena na d&boréislo 4.

Pouzdro

Zaliti

Tlumici

vrstva Konektor

Pfivod signalu

Elektrody Zemnici ptivod

- Nosna desticka
= =1
S X

Piezoelement

b

Obr. 4Konstrukce ultrazvukoveé sondy

( http://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_praoeibor_verejne.php?file_id=18584)

4.1 Utlum ultrazvukovych vin

Utlum ultrazvukovych vin zaleZi na akustickych ttesstech progedi, jimz vina
prochazi. Richodem viny progedim klesa akusticky tlak a tim i jeji energie, tukn
tedy k akustickému utlumu ultrazvukové viny.

Existence Gtlumu ultrazvukovych vin omezuje moznggtovani malych vad
v materialu, snizuje rozliSovaci schopnost. Negutivliv Utlumu miZeme omezit
pouzitim nizsi frekvence. V praxi je proto vhodnéld kompromis mezi Gtlumem a
zjistitelnosti malych vad.

Priciny Uutlumu jsou v podstatdvé. Jedna se o pohlcovani viny piestim, tzv.
prava absorpce, kdy se mechanicka energiei ma energii tepelnou. Druhdifina pak
vychazi z nehomogenity latky, diky niz dochazi keuseném materialu k rozptylu,
ohybu, odrazu a lomu prochazejici viny. Se stoupaffekvenci klesaji ztraty

pohlcovanim. Ty jsou také vyrazmavislé na teplét
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Souinitel utlumu je potom dan vztahem= a; + oy,
kde ayje Utlum pohlcovanim,
azje utlum rozptylem.
Souinitel Gtlumua se dnes vyjadije v dB.m". Diive jsme se mohli setkat s jednotkou
neper (Np), ktera je v séasnosti jiz neplatna. Pragpaiet plati:
1dB =0,115 Np, 1 Np = 8,696 dB.
Pokles akustickéhctlaku v tenké vrst¢ prostedi o tlou¥ce dl ve vzdalenosti !od

pocatku, i konstantnimatlumua je dan vztahem:‘flelEr = —adl,

kde P zn& amplitudu akustického tlaku.
Po Upra¥ dostaneme vztah; B Py.e %,
kde R znai amplitudu péatetniho akustického tlaku,

o — soinitel Gtlumu.

V tabulce 1ljsou uvedeny fklady utlumi podélnych ultrazvukovych vin ve

vybranych prosedich. Mefeni bylo provadno 2 Mhz sondou.

material Gtlum al (ﬁ )
hlinik 0,001-0,4
ocel feriticka 0,01-0,1
ocel austeniticka 0,03-0,4
meéd’ 0,05-0,2
olovnaté sklo 0,002
okenni sklo 0,006

horéik 0,0005 - 0,003
taveny Kemen 0,001
PMMA 0,5
polystyren 0,4

voda 0,0004
glycerin 0,1

Tab. 1Utlum ultrazvuku ve vybranych prostich pi frekvenci 2 MHz a teplét20°C
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4.2 Rychlost Si Feni ultrazvuku

V tuhych latkach je rychlost i&ni ultrazvuku pro dany material a typ &
konstantni. Zavisi na Poissorodisle, modulu pruznosti admé hmotnosti. Najklad
pro hlinik je rychlost &ni ¢ podéinych vin 6320m’s pro feritickou ocel je rychlost
$freni 5920m.3, pro vodu pak 1483mi’s

Rychlost &feni ultrazvuku byla sgtena pomoci vzorce pro prakticky vyiso:

C. = 59205-3 , viz kapitola 6.

kde L je tlougka materialu zr&fené posuvnym gfitkem,
Lu je tlou§’ka materialu zrérena gistrojem Dio 562.

Z vypcetenych hodnot rychlosti pronikani ultrazvuku matienn nizeme ugit
také miru porézity. Zde seaqdpokladalo, Z&im vySSi je rychlost pronikéani ultrazvuku
materialem, tim niZSi bude jeho poérovitost. Totakvpopira graf 4 v kapitole 6, ktery
popisuje vztah pordzity a rychlost pronikani ultnalzovych vin materialemip pouZziti
1MHz, 2MHz a 4 MHz sondy. Pro vztah porozity a mgdti ultrazvukovych vin plati

v v s

ultrazvuku.

4.3 Akusticky vinovy odpor prost  Fedi

Na akustickém vinovém odporu neboli akustické ingued zavisi akusticky tlak
prochazejiciho vigni z jednoho progedi do druhého a akusticky tlak odrazeného
vineni.

Akusticky vinovy odpor je definovan jako st hustotyp a rychlost &eni viny
c, tedy vztahem:

Z =p.c [m.s¥]
Akusticky vinovy odpor prosedi se vyraz& uplanuje @i prechodu ultrazvuku

rozhranim dvou prostdi, napiklad vody a kovu.
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4.4 Typy akustickych vazeb

Pro zkouSeni materialu ultrazvukem je nutné vkgwd akustického propojeni
sondy a zkouSeného materialu. @a&ny povrch ma podstatny vliv na kvalitu akustické
vazby a naslednklesa citlivost sondy.

Vyplii mezery mezi sondou s piezoelektrickyménmem a testovanym
materialem mze byt b’ kapalnaci tuha, gicemz rozeznavame 3 druhy akustickeé
vazby a to kontaktni, mezerovou a imerzni. Druhbyge dan por&rem d/\,, kde d

zn&'i tlou¥’ku vazebni vrstvy &, je délka viny.

4.4.1 Vazba kontaktni

Ptfi tomto druhu vazby je sonda &shém kontaktu s povrchem materialu, gom
d./Ay je menSi nez 0,1. Kontaktni vazba se vyskytujestérmdy @i rucnim zkouseni,
pokud neni pouzit drzak, ktery vymezi relativniuticku d/A, vétsi nez 0,1. Jako
medium zprosedkovavajici penos ultrazvukovych vin se pouzivaji kapaliny, inap
petrolej, olej nebotizné druhy past. Voda jako vazebni mediutiifovhodna neni pro
jeji nizkou viskozitu a nizkou smigost povrchu. B zkouSeni nasakavych matedial
jako je napiklad drevo, keramikai beton se pak pouzivaji pastiyplasteliny. Mozné je
I VyuZit pevné spojeni sadrou.

Tzv. such& vazba se pouzivé pkouSeni frekvenci nizsi nez je 1 MHz. Jako
vazebni prosedi se zde vyuziva folii z tvarnych Kothag. kadmium), plastdi pryze.
Tento druh vazby vSak pebuje ¥tSi pitlak sondy na testovany materidl.

4.4.2 VVazba mezerova

U mezerové vazby je pamnd,/A, roven téngi jedné, tedy ¢ A,. Nagiklad pi
meéteni kovovych materiélse jedna o tlow&u od rékolika desetin milimetru do zhruba

dvou milimeté. Pro dodrZeni stanovené mezeryijezgouSeni pouzit drzak.
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4.4.3 Vazba imerzni ( s p fedsadkou)

Pra¥ tento druh akustického propojeni ultrazvukové somseé zkoumanym
materialem byl pouZzit pro seni hodnot prvniho a druhého koncového ech&igmych
vzorku.

Tento druh vazby se vyuzZiv&ipgestovani materiél s hrubym¢i tvarovanym
povrchem. Malé zrny tlougky vazebni vrstvy se daji zanedbat vzhledem kélust
vrstw predsadky. Plati zde tedy podminka>d A,

Pt pouziti tohoto druhu vazby musi byt s@ia podminka:
d >(1,1- 1,55%&,
kde: d znai tlou¥ku testovaného materialu,

¢, — je rychlost ultrazvuku ve vazebni visty predsadce,

Cm - j€ rychlost ultrazvuku v materiélu.

Ultrazvukovy impuls ze sondy 1 se odrazi od rozhtamredsadky a vrati se
zpst. Casovy interval 1 — 2 odpovida doprichodu vazebni vrstvou o tlaice d a
rychlosti Steni ¢. Krom¢ toho¢ast akustického tlaku projde do zkouSeného maiteaal
tlou&’ce d a rychlosti gni ¢, Odrazi se jednak od dna&@mz vznikne koncové echo 3
a jednak od fipadné vady 4. Krothtoho do sondy ifjde dvojnasobné echo 2" od
rozhrani 2. Toto echo mustijit poz&ji nez koncové echo echo 3. VyZaduje se, aby
interval 2 — 2" byl 0 10 — 50% delSi nez interval 2 Je-li tlouska vrstvy mensi, neni
podminka spléna. Potom je doba fichodu 2 -2” kratSi nez 2 — 3 a echo 2° je nadnist
kde se miZze atekavat vadové echo 4. (Obraz, 1989, s. 208) Twtuadtrazvukového
impulsu a zobrazeni jednotlivych ech na stinitkistpoje vidime na obrazku 5 a 6 [2, 3,
5, 8].
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Obr. 5Cesta ultrazvukového impulsu Obr. 6Sled ech f uspoadani prostedi
materidlem (obr. 7.4; Obraz, 1989) dle obr. %obr. 7.5; Obraz, 1989)
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5 Priprava zkoumanych vzorki

Vzorky byly odlity katedrou slévarenstvi na Polltace Czestochowske
v Polsku.
Pro pgipravu vzork byla pouzita normalizovana slitina AlSill. Chengick

sloZeni této slitiny je uvedeno v tabulce 2

slitina chemickeé slozeni [%], zbytek je Al
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
AlSil11 10,0 - 0,15 0,03 0,10 0,45 0,07 0,15
11,8

Tab.2 Chemické sloZzeni normalizované slitiny AlSi1l

Taveni materialu probihalo v kelimkové indokpeci PIT 50s/400. Material byl
roztaven a fehfan na teplotu 700°C, nasledmyl viévan pomoci IZice do spodni
poloviny formy o roznirech 200x100x50 mm. Forma byl&gevnéna na hydraulickém
lisu PHM — 250C, byla temperovana na 150°C a rigomjrch byla nanesena ochranna
vrstva z koloidniho grafitu, kterd &la za Ukol zabranit ficthyceni taveniny k forgh
Nasledr byl spudn lisovaci raznik, forma se uzala a probihalo lisovani. Vznikly
tedy odlitky o rozmirech 200x100x25 mm. Tlak na odlitekgmbil 50 sekund. Po této
doke raznik gestal vyvijet tlak na formu a odlitek byl vyhozeonpocicétyr vyhazovn
umisgnych v rozich formy. Odlitky byly ifpravené dvojim zfisobem, pod tlakem 60
MPa a metodou gravitai, vzdy i teplot formy kolem 150°C.

DalSi odlitky byly gipravené ze slitiny modifikované stronciem, AISrl10
s mnozstvim 0,05% Sr. Modifikujici prvek bytiggan do slitiny po jejim fehrati na
730°C, nasledhbyla gipravena laze o stejné tepl@ do které se slitina na 10 minut
pondila s cilem homogenizace chemického slozZeni. btatracovaného kovu byly
piipravované vzorky { stejnych podminkach jako fip piipraw vzorki

z nemodifikované slitiny.
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V tabulce¢. 3 je uvedeno ozri@ni vzorki a zpisob jejich pipravy. Pro nsieni
byly vybrany vzorky ze sédnic¢asti odlité desky (s oztlenim W) a z okrajovéasti
odlité desky (ozn&eni Z).

oznaeni misto odebranj stav slitiny AISi11 obsah

vzorku vzorku modifikatoru [%]
1w sted nemodifikovany, odlévany

17 okraj gravitaneé

2W Sted Nemodifikovany, odlévany

27 Okraj pod tlakem 60MPa

3w sted modifikovany, odlévany 0,05

3z okraj gravitané

4w sted modifikovany, odlévany pod0,05

4z okraj tlakem 60MPa

Tab. 3Prehled stavu odlitka jejich ozndeni

Na obrazkut. 7 je zobrazena forma pouzita k vyrobzorki.

Obr. 7Forma pouZzita k odliti zkoumanych vzork
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6 Méreni pordzity pomoci ultrazvuku

Pro ugeni miry porézity byla pouZzita odrazova metodat'aj@&ni vad materialu.
Pracovalo se tedy s dvojitymi sondami, které slgujako vysila& a zarove jako
prijimac¢. Sondy byly pipojeny k @istroji DIO 562. Kalibrace sond probihala n&roe
typu K1 z oceli v niz se ultrazvukové vinyisfychlosti 5920 m/s. Kalibrovani bylo
provadno na rozmiru 20 mm, tedy na rozéru nejblizSimu rozréru metenych vzork.
Sondy byly celkemdétyti, piicemZ prvni mdteni probihalo sondou typu Olympus
Parametrics DHC 703, 1,0 MHz / 5%, 679773 na frelorel MHz s piimérem nenice
13,5 mm. Druhé gteni probihalo sondou typu PQ 2/10 — 2C, 04.26&kvinci 2 MHz
s ptimérem mnenice 7 mm, tteti méfeni bylo provadno sondou s frekvenci 4 MHz,
pramér ménice byl 10 mm. Posledni #eni bylo provasno sondou typu SM1 344 o
frekvenci 10 MHz s nicem o pfiméru 6 mm gicemz tSina hodnot $ tomto
poslednim nfeni byla odhadnuta, hodnoty ech byly mimé&iti rozsah fistroje. Jako
vazebné proggdi mezi sondou adenymi vzorky byla pouZzita voda.

M¢éteni bylo provadno s cilem ufit miru poroézity u jednotlivych vzorkk tedy zjistit
akusticky utlum a rychlost ultrazvukovych vin veovaich.

Pri méfeni postupujeme tak, Ze ndpk zvolime takovou citlivost ultrazvuku,
aby prvni koncové echo vyplnilo cely rastr obrazpykistroje, odéteme tedy hodnotu
KE1. Druhé koncové echo najdeme ve zhruba dvojmésebdalenosti od prvniho echa.
Zv¢tSime tedy citlivost ultrazvuku tak, aby i druhénkové echo vyplnilo cely rastr
obrazovky pistroje a od&eme hodnotu KE2. Postup @fi&ni je znazorn na obrazku
8.
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= [cB]

=

e

!

urceni citlivosti prvniho Zvyseni citlivosti pro
koncoveho echa zméfeni druhého

koncoveho echa

Obr. 8Postup odéitani ech na fistroji DIO 562

Hodnotu akustického Utlumu nasleédm¢ime ze vztahu:

o« = ZKE.:KE (1)
kde: 2KE zn&i hodnotu druhého koncového echa v decibelech,

1KE je hodnota prvniho koncového echa v deciltelec

L, je tlou¥ka zkouSeného materialu v metrech.

Presto, Ze by vzorky gy byt v celém svém [irezu homogenni, tak se néf@né
hodnoty koncovych ech liSilyfpméieni u kraje vzorku afpméieni v tepelné ose. Proto
bylo meteni provadno prag v tepelné ose vzorku.

U kazdého vzorku probihalo &feni vzdy na dvou mistech, dva centimetry od
pravéhodi levého okraje, uprogd vzorku, picemZ pozice r¥eni jsou proti sob

pootaieny o 90°. Mista gfeni jsou nazn#na na obrazkéislo 9.
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Obr. 9Poloha piloZeni ultrazvukové sondy

Velikosti takto namsfenych hodnot koncovych ech a hodnoty &tamého
akustického utlumu dle vztahu 1 jsou uvedeny viigkmh 4, 5, 6 a 8 a zavislost
akustického Utlumu na procentu poroézity je uvedengrafech 1 — 3, ixXemz
predpokladu rostouciho akustického Gtlumu s mirowznioy nejlépe odpovida graf 3 a
meéreni s 4MHz sondou, kdy bylo dosazeno vhodné rozigioschopnosti ip pouziti
odrazové metody #teni ultrazvukovym paprskem.

Pro tvorbu graf byl pouzit piimér hodnot akustického Gtlumu na mnéishéreni
1 a 2 a pimérna hodnota porozity.

Pro stanoveni vztahu mezi porézitou a akustickylomigm bylo pouzito reni
s 4MHz sondou, kde natfené hodnoty akustického atlumu nejlépe odpovidaji
predpokladu, Zetim vysSi je pordzita vzorku, tim vySSi bude hodnakastického
Utlumu ultrazvukového paprsku.
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vzorek| misto 1 Gtlum o [£5] | misto 2 atlum o [2Z]
KE1[dB] | KE2 [dB] ™ | KE1[dB] | KE2 [dB] i

1w 48,4 54,6 0,171 42,6 48,6 0,165

17 44,7 51,7 0,195 42,4 50,1 0,215

2W 41,2 47,6 0,179 42,2 48,3 0,168

27 42 46,4 0,127 41,2 47,4 0,171

3w 41,4 47,4 0,165 42,4 49,2 0,186

3Z 47 57,6 0,292 41,3 47,4 0,175

4W 41,2 43,4 0,065 41,9 48,4 0,179

47 447 43,9 -0,023 42,6 52,7 0,279

Tab. 4Hodnoty narvenych koncovych ech a vypeného akustického utlumu

s pouzitim 1 MHz sondy

akusticky utlum ultrazvuku [dB/m]

Akusticky utlum ultrazvuku pri pouziti 1MHz

sondy

0,35

0,3 . '
0,25

0.2 Q’,_L—/—/_ * I
0,15

0,1
0,05 r

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
porozita [%]

1,4

Graf 1Zavislost akustického Utlumu na procentu poréaigeno 1MHz sondou
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vzorek | misto 1 Gtluma [£Z] | Misto 2 atlum o [2Z]
KE1 [dB] | KE2 [dB] i KE1 [dB] | KE2 [dB] i
1w 61,5 69 0,209 54,7 63 0,236
17 53,5 62,2 0,244 50,2 60,2 0,282
2W 51,3 58,8 0,211 53,8 59,1 0,148
2Z 50,6 60,1 0,265 50,6 56,1 0,153
3W 54,5 61,7 0,203 54 60,3 0,176
3Z 51,3 61,4 0,284 53,5 59,8 0,183
4W 51,2 63,3 0,348 50,8 60,9 0,284
47 52,5 55,2 0,078 50,9 61,5 0,296

Tab. 5Hodnoty namvenych koncovych ech a vypeného akustickeého utlumu

S po

uzitim 2 MHz sondy

akusticky utlum ultrazvuku [dB/m]

0,35

0,3

0,25

0,2

0,1

0,05

Akusticky uzlum ultrazvuku p¥i pouziti 2MHz

sondy
o ¥ o *
s *
L
Vg
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

porozita [%]

Graf 2Zavislost akustického utlumu na procentu porongfeno 2MHz sondou
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Vzorek | misto 1 Gtlum o, [££] | Misto 2 atlum o [£Z]
KE1 [dB] | KE2 [dB] ™ KE1 [dB] | KE2 [dB] i

1w 33 50,1 0,477 34,4 57,4 0,646
17 27,3 43 0,446 23,2 35,7 0,352
2W 24,4 37,6 0,371 48,9 54,2 0,151
27 20,7 29,4 0,245 20,7 28,1 0,195
3W 39,1 59 0,567 41,6 61,2 0,566
3Z 27,2 44,9 0,500 27,3 41,9 0,407
4W 19,6 30,7 0,320 23 31,4 0,235
47 30,3 39,4 0,263 24,7 33,1 0,236

Tab. 6Hodnoty narenych koncovych ech a vypeného akustického Utlumu
s pouzitim 4 MHz sondy

Akusticky utlum ultrazvuku pri pouziti 4MHz
sondy
EY .
5 06 /
2 05
3
N 04 &
5 ®
S 0,3 /
§ 0,2 .—0
S ’
2 01
E 0
© 0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
porézita [%] y=0,3283x+ 0,2004
R?=0,927

Graf 3Zavislost akustického utlumu na procentu porongeno 4MHz sondou

Tomuto vztahu akustického Utlumu a pordézity nejlégeovida linearni rovnice

y =0,328x + 0,2004, ktera m&eSeni ve tvaru:

- 0,Z004
= 0,328 ( 2)

Pokud dosadime za y hodnotu akustického uGtlumudevyiedy pislusnd hodnota
porozity.
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Hodnoty teoretické porozity vyptené dle vztahu 2ipméreni 4MHz sondou
jsou uvedeny v tabulagslo 7. Ri porovnani skuiné a teoreticky sgdtané porézity se

jeji hodnota liSi v prméru o 0,11%. Koeficient korelace m& hodnotu R = 8,96

oznaeni vzorku metalograficky teoreticky absolutni odchylka
naméfena poroézitg vypoitend porozita | nantiené a
(pramer) spaitané porozity

1w 1,25 1,36 0,11

17 0,2 0,46 0,26

2W 0,02 0,15 0,17

27 0,06 0,02 0,08

3W 1,15 1,12 0,03

3z 0,8 0,63 0,17

4W 0,013 0,10 0,09

47 0,115 0,11 0,01

®=0,11%

Tab. 7Porovnani hodnot teoreticky sfitané porozity dle vztahu Zipmereni 4MHz

sondou a hodnot zggiych metalograficky

Vzorek | misto 1 Gtlum o | misto 2 atlum  «
KE1 [dB] | KE2 [dB] [%] KE1 [dB] | KE2 [dB] [%]

1w nemgfitelné | nentfitelné | nenefitelné | nentiitelné | nentfitelné | nentfitelné
17 89 96 0,194 84 95 0,306
2W 86 95 0,245 86 95 0,246

27 76 92 0,423 80 92 0,328
3w nemgfitelné | nentfitelné | nenefitelné | nentfitelné | nentfitelné | nentfitelné
3Z 89 96 0,184 89 96 0,191
4W 77 89 0,330 84 92 0,217

47 79 87 0,229 88 95 0,183

Tab. 8Hodnoty namenych koncovych ech a vypeného akustického Utlumu
s pouzitim 10 MHz sondy
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Hodnoty naniiené 10 Mhz sondou uvedené v tabutdslo 8 je teba brat
S rezervou, protozeristroj DIO 562 Ize nastavit na maximalni zesile@idB. VSechny

hodnoty uvedené v tabulce 8, které tuto miekily, byly tedy odhadnuty.

Déle se mifila rychlost pronikani ultrazvukovych vin materide Hodnoty

vypoctené rychlosti ultrazvuku ve zkoumanych vzorciahwdtorce pro praktické pouziti

CL= 5920;—u pri frekvenci 1, 2 a 4MHz jsou uvedeny v tabulce 9.

oznaeni vzorku Civhz [M.S7] Clomnz [M.S7] CLamnz [M.S7]
W 6563,27 6700,35 6658,73
12 6601,43 6651,48 6694,99
2W 6611,32 6662,99 6731,26
2Z 6707,74 6641,43 6488,79
3w 6506,85 6667,80 6818,94
3z 6807,06 6912,33 6776,74
aw 6724,98 6723,62 6705,31
4z 6615,07 6651,68 6656,65

Tab. 9Vypaitena rychlost $eni podélnych ultrazvukovych vin

Zavislost poroézity a rychlosti pronikani ultrazveich vin u zkoumanych
vzorka zobrazuje grafislo 4.
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Rychlost pronikani ultrazvuku materialem

6950,0
6900,0 |

6850,0
6800,0 L

6750,0

6700,0 % - N ¢ 1MHzsonda
6650,0 1B W 2MHz sonda
6600,0
6550,0 N

4MHz sonda

6500,0 *

rychlost ultrazvukovych vin [m/s]

6450,0 | | | | | | 1
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

porozita [%]

Graf 4Zavislost rychlosti pronikani ultrazvukovych vinpadzit materialu AlSill

Vztah porozity a rychlosti &ni ultrazvukovych vin u zkoumanych vzariedy
neodpovida fedpokladu, Zecim vySSi je pordzita vzotk tim nizSi bude rychlost

ultrazvukovych vin.
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7 Struktura m érenych vzorki

U métenych vzork byla dale zkoumana jejich struktura, aby se Hjisjakou
mérou mohla ovlivnit Utlum ultrazvukovych viéi elektrickou vodivost u jednotlivych
vzorki.

Snimky jednotlivych vzonk byly vytvoreny na optickém mikroskopu EPIPHOT 200
(NIKON) osazeném digitalni kamerou DS-5M-Ul (NIKQON$nimky jednotlivych
vzorkii jsou vict na obrazku 10 — 25/Sechny vzorky byly snimany v polarizovaném
swtle, aby struktura vynikla co nejlépe.

U vzorku 1W ( obr. 10, 11) vidime eutektikum very jehlic,¢imz se liSi od
vSech ostatnich zkoumanych vzorkde se vyskytuje &Sinou eutektikum t&kovité.

Dendrity u tohoto vzorku vykazuji hrubSi struktumez u vzorku 1Z ( obr. 12)

200 ) ET

Obr. 10Vzorek 1W, 50x 2t8eno, PL Obr. 1¥zorek 1W, 500x Zigeno,PL

U vzorku 1Z ( obr. 12, 13) bylargim¢ o néco vySSi ochlazovaci rychlost nez
u vzorku 1W, protoZe dendritick& struktura je zde¢co jemrgjSi. Eutektikum pomalu
piechazi z jehlicovitého tvaru na zrnity, i kdyZ jepmtahlost v jedné ose zatim stale

pievazuje.
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Obr. 12Vzorek 1Z, 50x zt8eno, PL Obr. 18zorek 1Z, 500x 2tseno, PL

Vzorek 2W se vyznaije nejwtSi délkou dendrit a jejich znanou hustotou, jak
muzeme vidt na obrazku 14 a 15. Z toho se da usuzovat o &&juychlosti tuhnuti.
Délka dendril je zde nejtSi ze vSech pozorovanych vzarkEutektikum je jiz térs

zrnité, i kdyz stéle mighprotahlé.

Obr. 14Vzorek 2W, 50x 2t8eno, PL Obr. 15Vzorek 2W, 500x zt8eno, PL

U vzorku 2Z ( obr. 16, 17) ztraceji dendrityi pO-ti ndsobném ziSeni svoji
protahlou strukturu arpchazeji spiSe v jerdj§i a még uspdadanou sis. Eutektikum

je stale mira jehlicovité, ale z&ina se zakulacovat.
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Obr. 16Vzorek 27, 50x 2t5eno, PL Obr. 17Vzorek 27, 500x 2t6eno, PL

Vzorek 3W ( obr. 18, 19) vykazuje v porovnanitedcthozim vzorkem pofme
hrubou dendritickou, stronmikovitou strukturu. Tim se miénpodoba vzrikm 1W a 1Z.

Eutektikum je jiz zrnité.

Obr. 18Vzorek 3W, 50x z2t8eno, PL Obr. 19/zorek 3W, 500x Zt8eno, PL

Vzorek 3Z ( obr. 20, 21) ma eutektikum zrnité, totes te&ek je vy3SSi nez u

predchoziho vzorku, ifemz je zarowve jemrtjSi, stejé tak jako je jem&sSi i jeho

dendritickd struktura.
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200 umj 20 um
Obr. 20Vzorek 37, 50x 2t5eno, PL Obr. 2Vzorek 3Z, 500x 2t8eno, PL

U vzorku 4W ( obr. 22, 23) vidime &pdendrity ve tvaru kratSich jehlic, které
jsou mirré jemrejSi nez u vzorku 4Z ( obr. 24, 25), jinak se docmdamiry podobaji.
Stejre tak se se podoba i struktura eutektika u vadWw a 4Z.

200 um 20 um
Obr. 22Vzorek 4W, 50x Zt8eno, PL Obr. 23/zorek 4W, 500x Zi6eno, PL

S

Obr. 24Vzorek 4Z, 50x zt8eno, PL Obr. 25/zorek 4Z, 500x 2t8eno, PL
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7.1 Shrnuti pozorovani

Vzorky 1W a 1Z se tedy ztiae podobaji jehlicovitym tvarem eutektikaiigemz

u vzorku 1Z jsou jehlice kratSi a jeji¢ktnost je vysSi.

Seaazeni vzork dle hrubosti eutektika od nejhrubSiho po nejj&sin
1. 1W

17

2Z

2W, 4W, 47

3W

3Z

o oA w N

Tvar eutektika: 1W, 1Z, 2Z maji eutektikuntkpvité
2W, 3W, 3Z, 4W, 4Z maji eutektikum zrnité

Seaazeni vzork dle délky jehlic dendrit od nejdelSich po nejkratsi:
1. 2w
2. 1W, 17, 3W, 3Z, 4W, 4Z
3. 2Z

Seaazeni vzork dle hrubosti jehlic dendfitod nejhrubSich po nejjerssi:
1. 1w, 3W

17,37

4W, 47

2W

2Z

o~ 0N

Velikost pofi:
pimérna velikost: 140m
maximalni velikost: 146n (3W)

38



,-il Technicka univerzita v Liberci Vztgdorozity k akustickému
! | Fakulta strojni Al a Mg slitin
. Katedra materialu Zdék Cejnar

Razné deélky dendrit, jejich odliSna hrubost, dale také odliSna zriitashrubost
eutektika byla zfisobena rozdilnou ochlazovaci rychlosti puhnuti jednotlivych
vzorki a dale také odliSnym #poben odlévani (pod tlakem/gravita).

Vzorky 3W, 3Z, 4W a 4Z maji jendjsi eutektikum neZ ostatni vzorky. Této
jemngjSi struktury bylo dosazenariganim modifikatoru ( v tomto ifpact se jednalo
o stroncium). Stroncium jakockovadlo ovlivnilo tvar eutektika, modifikované viyr

maji eutektikum zrnité, nemodifikované vzorky majitektikum jehlicové.
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8 Urceni porozity metalografickou metodou

Zjisteni pordzity metalografickou metodou Hatezi metody destruktivni. Tato
metoda byla pouzita pro &keni spravnosti &feni pomoci nedestruktivnich metod.
M¢teni probihalo na vzorcich, které byly odebrany zdkwych c¢asti jednotlivych

obrobenych odlith.

8.1 Priprava vzork

Vzorky byly odiznuty z koncovychtasti jednotlivych obrobenych odlitkza
piitomnosti procesni kapaliny, aby nedoslo k jejigpeinému ovlivani. Rezani
probihalo na fistroji Delta Manual Abrasive Cutter. Naslédwyly zality do dentakrylu
na @istroji Buehler Simplimet 2. Poté byly vzorky breny, gicemzZ p@ateni velikost
zrn brusného kotae byla 35 mikrometr, nasleds 22 mikrometé, poté 15 mikrometr
a na zawr 10 mikrometéi. Nakonec probihalo le3ti vzorki pomoci diamantové brusné
pasty s pimérem abrazivnich zrn 0,7 mikrometru. BrouSeni pralwihna gistrojich
Buehler Alpha a Buehler MetaServ 3000, dagpak na fistroji znaky MTH.

8.2 Méreni porozity

Porézita byla réfena u kazdého vzorku vzdy na dvou mistech a towicha
vzorku a ve sedu vzorku, tedy v mist kudy prochazi tepelnd osa vzorkviéreni
probihalo na ploSe o rozmech 3x3 milimetry.

Povrch vzork byl sniman na optickém mikroskopu NEOPHOT 32 jéxyk
opateny digitalnim fotoaparatem NIKON COOLPIX 450Gi Bniméani povrchu vzotk
bylo pouzito padesatinasobné&t&eni.

Nasnimané fotografie byly nasledppracovany pomoci systému analyzy obrazu
NIS - Elements, fdc¢emz bylo nutné rozliSit realné pory ve slitiad vad povrchu, které
vznikly pii ptipraw vzorki. Slitina AlSil1l ma nizkou tvrdost a proto byly viky pri
leS€ni velice nachylné na tvorbu SkrabandNicmérgé praw tyto povrchové vady se
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poddilo v nastaveni programu eliminovat tak, Ze byl&ena pra¥ jen realna porézita

slitiny. Vysledky n&teni jsou uvedeny v tabulce 10.

oznaeni vzorku zZji&ina pordzita [%]
stred vzorku okraj vzorku

1w 1,3 1,2

17 0,2 0,2

2W 0,02 0,02

2Z 0,1 0,02

3w 11 1,2

3z 1,1 0,5

4W 0,006 0,02

47 0,03 0,2

Tab. 10Porézita vzork zjiSiena metalograficky
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9 ZkousSka tvrdosti vzorku

Tvrdost materidlu bereme jako odolnost jeho povrakidi poruseni cizim
télesem. Tvrdost vSak neni fyziké'definovatelnouvlastnosti, nybrz se jedna o sled
n¢kolika vlastnosti materialu.

Zkousky tvrdosti materialugime dle rekolika kriterii. Pokud je indentor zatizen
klidnou silou, jedna se o zkousky statické. J&btiuSeny pednet zatizenou razem, pak
se jedna o zkousSky tvrdosti dynamické. Podle vslikdlaku pak zkousky tvrdosti
délime na zkousky makrotvrdosti a mikrotvrdosti ( ¥ilglad pro zkouSeni tenkych folii
atd.) Déle existuji nafklad zkouSky za zvySené okolni teploty, tedy zkyufeepové.

NejcastjSimi statickymi zkouSkami tvrdosti materidlu jeori§ka dle Brinella,
Vickerseci dle Rockwella. B zkouSce dle Brinella ( HB) se pouZziva indentolokého
tvaru a naslednse n&ti pramér vtisku. Tato zkouSka je tedy vhodna FHllad pro
zkousSky tvrdosti litin¢i jinych nehomogennich materialprotoze se zamezi zieni
tvrdosti napiklad pouze rékéi ¢i tvrdSi oblasti povrchu vzorku, jak by se mohlatst
nagiklad g méreni nehomogenniho materialu Vickersovou metodos, rkd indentor
tvar jehlanu. Mieni tvrdosti dle Vickerse ( HV) se pouziva jak pnékké, tak i pro
tvrdé materialy. Indentorem u této zkousky je tedigmantovy ¢tyrboky jehlan,
jehoz vrcholovy uhel je 136°. U této metody jsoo pizné materialy vyhrazenyizné
zagzovaci sily a rozdilné jsou i doby &abvani zkoumaného materialu. Praceni
tvrdosti pak zmtime délku uhloficek vtisku a vyslednou tvrdost ademe v tabulkach.
Rockvellova zkouska tvrdosti ( HRA, HRB, HRC) se miedchozi liSi tim, Zze se &
hloubka vniku indentoru do materialu. Indentor vniklo materidlu pod ipsré
stanovenou silou. Tato zkouSka se dalé podle tvaru vnikajicihogtesa na HRA, kdy
ma indentor tvar kuzZele s vrcholovym Uhlem 120h&& do materialu pod silou 600N.
Pokud pouzijeme kalenou k&kiu o pitiméru 1,6 mm, pak tuto metodu ziime HRB,
zakzovaci sila je zde 1000N.iiPmetodt HRC mé indentor aft tvar diamantového
kuZele, ovSem z&tovaci sila je jiz 1500N. HRA se jako nejmiénvazivni metoda hodi
pro meeni tvrdosti tenkych vrstedi kiehkych materid, HRB pro néieni meékkych a
stredrg tvrdych material a HRC pro mteni tvrdych materidl

Dynamické zkouSky pak existuji v zdgadvojiho druhu. Bd métime miru

deformace materialu, nicmé&aatiZzeni je provedeno razem neb&ime vysku, do jaké
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se odrazi indentor, necha-li se na povrcéraného vzorku spadnout zité vysky.
Dynamické vnikaci zkousky mohou byt pro¢ag na gikald pomoci Poldi kladivka.
Metoda Poldi kladivka je zaloZena na porovnani meéme po Uderu kladivka
u zkouSeného materialu a u materialu, jehoz tvrgwstnama. ZkouSka odrazova se
provadi pomoci Shoreho skleroskopti¢emz vySka odrazu zavisi na modulu pruznosti
materialu. Porovnavat Ize tedy pouze materialy dopaym modulem pruznosti.
Indentor, jehoz konec tvbkulovité¢ zabrouSeny diamant ma hmotnost zhruba 2,5 g,
pada z vysky 254 mm, stupnice je réetha na 140 dilk piicemZ sto dilk odpovida
tvrdosti kalené oceli.

Pro mefeni zkoumanych vzotk byla pouZzita metoda é&eni tvrdosti dle
Vickerse s konstantnim zatizenim 5kg. Dob&Zatani byla 60 sekund. Na&bené
hodnoty jsou uvedeny v tabul¢éslo 11. Tvrdost byla gfena jak u okraje vzorku tak

i uprosted, tvrdosti se vSak shodovali.

ozna&eni vzorku tvrdost HV5
1w 58,7
17 59,7
2W 64,7
27 67,7
3W 58,0
3Z 58,5
4W 66,1
47 64,3

Tab. 11Tvrdost vzork dle Vickerse (HV5), za&tovaci sila 5kg, doba zabvani 60

sekund

Z naméienych hodnot vyplyva, Ze se tvrdost vaopomerné lisi, az o 10%, coz
bylo zpisobeno fiznym zpisoben odlévani ( pod tlakem/gravitg). VVzorky 2W, 2Z,
4W a 4Z byly odlévany pod tlakem 60MPa a vykazugiximalni tvrdost. Ostatni vzorky

byly odlévany gravitén¢ a tvrdost je nizsi v @iméru o 7 HV5.
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10 Diskuze

Tato bakalgskd prace mla za cil uéit vztah mezi pordzitou slitin hliniku
a akustickym atlumem ultrazvuku.

M¢teni probihalo nafstroji Dio 562 odrazovou metodou. K tomutéisproji
byly postupg pripojeny dvojité ultrazvukové sondy o frekvenci 142a 10MHz a r&il
se akusticky Utlum ultrazvukufipemz pouzitelnych vysledkse dosahovaloippouziti
4MHz sondy. Pokud bude frekvence nizsi, budeivvinova délka a ultrazvukovy
paprsek tak nebude reagovat na vady v materidluzgopgim projde, bude tedy nizka
rozliSovaci schopnost. Pokud bude frekvence nagmé@liS vysoka, bude vysoka
i rozliSovaci schopnost ultrazvuku a paprsek se rtaptyli o gekazky, u kterych
nepotebujeme, aby naénreagoval. Mieni o frekvenci 4MHz se ukéazalo tedy jako
idealni a Ize jej dopotiit.

Dale byla také gtena rychlost pronikani ultrazvukovych vin matendjekde se
piedpokladalo, Zec¢im vySSi bude por6zita vzorku, tim nizSi bude rgshl
ultrazvukového paprsku. Tentdeplpoklad se vSak nepotvrdil. Rychlost ultrazvukdvyc
vin mize byt ovliviena napiklad velikosti pG#, v nichz se bude ultrazvukovy svazek
Siiit rychleji nez v kovu a riize se tak vykompenzovat sniZzeni rychlosti paprsku n
rozhrani por/kov.

Vyhody odrazové metody &eni ultrazvukem, kterd bylafipméreni pouZita,
spaivaji v moznosti ndreni vzorki, jejichZz povrchy nejsou rovnebné. Odpada zde
totiz nutnost pouziti druhé sondy #jpnace, kterd by musela byfifpZzena na povrchu
rovnokEzném s povrchem, k¥muz je giloZzena sonda — emitor. Déle se tato metoda
s vyhodou vyuziva proipsné niifeni paralelnich ploch.

Déle byla nétena porozita vzortk metalografickou metodou, kdy byly vyrobeny
vybrusy jednotlivych vzork a jejich povrch se snimal na optickém mikroskopu
NEOPHOT 32. Tyto snimky byly naslelzpracovany pomoci softwaru pro analyzu
obrazu NIS — Elements a byla takiema realn pordzita vzarkPoté bylo mozné uit
vztah realné porozity a akustického Gtlumu ultr&komého paprsku a vytvid tak
matematicky model, pomoci kteréhoubeme ukit hodnotu teoretické porozity

z hodnoty akustického Gtlumu.
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K porovnani spravnosti metalograficky n&enée pordzity a miry porézity
uréené ultrazvukem nadale slouzily hodnoty porozitgrd byly uéeny pomoci metody
hydrostatického vazeni. Tyto hodnoty se godaziskat z Politechniky Czestochovksé
v Polsku od pana drinAndrzeje Zysky a jsou uvedené v tabuléso 12.

oznaeni vzorku porozita [%] porozita [%] (metoda| rozdil porozity
( metalograficka hydrostatického
metoda) vazeni)
1w 1,25 1.2 0,05
17 0.2 0,91 0.71
2W 0,02 0.27 0,25
22 0,06 0,29 0,23
3w 1,15 14 0,25
3Z 08 0,98 0,18
aw 0,013 0,06 0,047
4z 0,115 0.35 0,235
®=0,244%

Tab 12Rozdil hodnot porézity naffené metodou metalografickou a metodou

hydrostatického vazeni

Rozdil hodnot nagfenych pomociéhto dvou metodini 0,244% a mohl byt
zpisoben nefesnostmi v réfeni vychazejicich z pouzitych metod. U ultrazvukové
metody to mohly byt ndjklad rozdily ve struktte v piitfezu vzorku, metoda
hydrostatického vazeni pak mohla byt ovlima napiklad negesnostmi ve vypiiu
objemu vzork. U metody metalografické pak rozdil mohlotgpbit nerovnorérné
rozlozeni pGt v materialu.

Graf¢islo 5 zobrazuje zavislost akustického Utluntiunpéeni 4MHz sondou a
hodnot porézity ziskanych z Politechniky ¢Stochowské. Rozdil korelaich
koeficienti pii pouziti €chto hodnot a hodnot naiienych metalograficky je minimalni.
Pti pouziti linearni zavislosti je zhruba o jednuetasu nizsi ( R = 0,955), pouzijeme-li
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polynomickou funkci k popisu této zavislosti, vyj#eeficient korelace vyssi o zhruba
jednu setinu (R =0,971).

Akusticky utlum ultrazvuku pri
pouziti 4MHz sondy
_ 07
£ 06
3 05 *
% 0!4 /
G
£ 02 *
3
g 01
2 0
S
%‘ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6
E porozita [%]

Graf ¥ztah porozity a akustického utlumi pouziti 4MHz sondy. Hodnoty

porézitygvzaty z @reni na Politechnice @gtochowske.

Déle byla také zkoumana struktura vzorkv tomto gipads byly vzorky
zkouméany na optickém mikroskopu EPIPHOT 200 v potesaném setle, kdy
struktura vzork vynikla nejlépe. Zde se ukéazalo, Zze u vZoBW, 3Z, 4W a 4Z ma
eutektikum jemySi zrnitou strukturu, coz bylo #Apobeno fdanim stroncia do
taveniny jako modifikatoru. Nemodifikované vzorky ajn eutektikum hrubsi a
jehlicovité. Také se zde ukazala rozdilna struktdeadriti, coZz bylo opt ¢aste&ne
zpisobeno gidanim modifikatoru ale pra¥godobr také fiznou ochlazovaci rychlosti
vzorka ¢i zpasobem odlévani, protoze zde jiZ neni natolik ostiéanice
u modifikovanych a nemodifikovanych vzdrkZ pozorovani také vyplynulo, Z&m
nizSi byla hrubost dendiit tim vySSi byla tvrdost vzorku (npvzorek 2Z vykazuje
maximalni tvrdost a nejjendjSi strukturu dendrit, vzorek 3W je naopak tven
hrubymi dendrity a jeho tvrdost je minimalni).
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Zaveér

Tato bakalgskd prace wa za cil zjistit vztah porézity a akustického atlu
u hlinikovych slitin. VeSkera #ieni probihala na vzorcich z materialu AlSill, které
byly odlity katedrou slévarenstvi na polské Pohitsice Czestochowské. Vzorky byly
specialg pripraveny a odlévany tak, abyéh v celém jejich objemu konstantni
pordzitu.

Z predpokladu konstantni porézity se také vychazeip gpanoveni vztahu
porozity a akustického utlumu wchto slitin, kdy byla pordzita vzoik stanovena
metalograficky pomoci softwaru analyzy obrazu NISElements. Dale byl zéien
akusticky utlum ultrazvuku u jednotlivych vzdirla zkoumal se vztah takto n&fené
porézity a akustického uatlumu a byl vytem matematicky model ve tvaru
x = 3,049.(y — 0,2004) kde xigustavuje hodnotu porézity a y hodnotu akustického
Gtlumu. Tento vztah platifp méteni dvojitou sondou o frekvenci 4MHz, kter4 se
ukazala pro ueni miry porozity slitin hliniku a ieiku jako nejpesrgjsi a Ize ji tedy
doporwit pfi urcovani porézity tohoto materialu pomoci akustické@tdomu.

Zjisténi pordzity materialu timto Zigobem pomoci zji8hého matematického
modelu nizeme s vyhodou aplikovat ndiklad @i automatické kontrole odlitk¢i pri
kontrole odlitki, kde by bylo finaon¢ priliS nar@né ugovat jejich porozitu

destruktivnimi metodami.
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