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Abstrakt

Prispévek se zabyva zkoumdnim porezity vzorku ze slévdrenské slitiny typu Al-Si, tzv.
siluminti, prostfednictvim nedestruktivni metody zkouseni. Prace vyhodnocuje miru porezity
s pouzitim nedestruktivni metody vifivych proudt a mikroskopickou kvantifikaci
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Abstract

This paper work examines porosity of samples from casting alloys like Al-Si, the so called
silumin, through non-destructive testing method. The work evaluates the degree of porosity
a non-destructive method using eddy currents and microscopic quantification of porosity.

Key words: anglicky preklad klicovych slov casting alloys, orosity, eddy currents,
microscopic quantification

1. Uvod

Ve vétSiné pfipadd je pordzita nezadouci jev, ktery se snazime eliminovat. Péry
byvaji iniciaénim mistem pro vznik Unavovych lomu, snizuji pevnost a taZnost
materidlu, kvalitu obrobenych ploch a jejich naslednou povrchovou Upravu.

Péry maji vliv také na tésnost odlitkl. Prosakovani media skrz odlitek je ve vétsiné
pripadld znacné nezadouci jev. Nicméné pravé propustnosti ¢i nasakavosti porézniho
materialu byva s vyhodou vyuzivano napfiklad pfi vyrobé samomaznych lozisek Ci
filtrd. Technicky vyznam ma proto nedestruktivni diagnostika porézity. Tento
pfispévek se zabyva vysledky zkouSeni pordzity slitiny AISi10 vifivymi proudy.
Metodiku Ize uplatnit i u ostatnich slévarenskych slitin Al, Cu a Mg. Zde prezentovany
diléi vysledek studentské prace O. Kovacse logicky navazuje na [1].
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2. Rozsah reseni
2.1. Zkouseni vifivymi proudy [2]

Tato metoda spociva v tom, ze zkouSeny objekt, jenz ma urcitou elektrickou vodivost,
magnetickou permeabilitu a uréité rozmeéry, se vystavi plsobeni stfidavého
magnetického pole, které je vytvareno budici civkou, napajenou stfidavym proudem.
V zkouSeném objektu se v elektromagnetickém poli indukuji vifivé proudy, které
svym magnetickym uUcinkem pusobi podle Lenzova zékona zpétné na magnetické
pole budici civky a zeslabuji ho. Tato dvé magneticka pole (primarni od budici civky
a reakéni od vitivych proud(l) se vektorové skladaji ve vysledné pole, které zavisi na
elektrické vodivosti a magnetické permeabilité zkouseného objektu. Toto vysledné
pole se snima bud pfimo v civce, ktera budi stfidavé magnetické pole, kdy civkovy
systém ma jedno vinuti a vyhodnocuje se zména impedance civky (tj. jeji odpor,
ktery klade stfidavému proudu) nebo sekundarni civkou (civkovy systém ma dvé
vinuti — budici a snimaci), kde se indukuje vysledné indukované napéti, které je
zavislé predevsim na frekvenci budiciho proudu (s rostouci frekvenci se zvySuje
velikost vifivych proudl) ale také na tvaru, struktufe a elektricko-magnetickych
vlastnosti objektu. Vyhodnocuje se amplituda a faze napéti na snimacim vinuti.

Defekty snizuji elektrickou vodivost zkouSeného materidlu a vifivé proudy defekty
obtékaji, tim se prodluzuji drahy vifivych proud(l a rovnéz se snizuje i jejich hustota.

Nasledné se snizuje intenzita zeslabeni budiciho pole, takZe intenzita vysledného
pole a s ni i indukované napéti na snimaci civce stoupne. ZvySena amplituda napéti
svedci o vyskytu defektu.

Metodu vifivych proudu Ize pouzit u v8ech druhl elektricky vodivych materiald

(feromagnetickych i neferomagnetickych). Mezi vyhody by se dala fadit relativné
levna

kontrola oproti jinym technologiim NDT, moznost automatizace kontrolniho provozu,
pfed kontrolou neni nutno upravovat povrch zkuSebniho télesa, pomérné vysoka
rychlost plynulého zkouSeni a ta je pro spravnou diagnostika vad pfimo nutnosti,
protoze k vyvolani vadového signalu je potfeba, aby sonda a zkou$eny objekt byly
navzajem v pohybu. Cim vice je tento pohyb rychlejsi, tim vys$i a snadnéji
rozpoznatelny impulz dostaneme na stinitku obrazovky. Hustota vifivého proudu se
snhizuje exponencialné s hloubkou. A tento Ukaz je znamy jako povrchovy jev.

K vyjadfeni povrchového jevu se udava tzv. hloubka vniku. Je to vzdalenost pod
povrchem, kde hodnota pole je e-krat mensi nez na povrchu vzorku (e = 2,718).
To znamend, Ze je snhizena na pomérnou urovern 1/e = 0,368 oproti hodnoté 1,0
na povrchu. Rozdéleni hustoty vifivych proudl po prdfezu zkouSeného materidlu je
velmi nerovhomérné. V ose tyCe je hustota vifivych proudd nulova, nejvétsi je na
povrchu.
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Metoda ET ztraci indikace vad hluboko pod povrchem. Na druhé strané vhodnym
pracovnim nastavenim umoznuje méfit tloustky vrstev, tfidit stavy materialu [2].

Pristroje typu SIGMATEST slouzi k rychlému a spolehlivému méfeni elektrické
vodivosti metodou vifivych proudd vSech nezeleznych kovl na zékladé komplexni
impedance méfici sondy; pfistroj pfevede hodnotu komplexni impedance na hodnotu
elektrické vodivosti. Hodnota elektrické vodivosti je indikovana na LCD displeji pfi
péti volitelnych frekvencich (60/120/240/480/960 kHz).

2.2. Porozita [3]

Vyznamny podil na vzniku pordzity ve slitinach hliniku ma vodik, ktery ma
dostate¢nou rozpustnost v tekutém hliniku na to, aby odlitky timto zpGsobem ovlivnil.

Hlavnim zdrojem vodiku byva vihkost v pecni atmosféfe. Reakci popisuje rovnice
2Al +3 Hgo — A|203 +6H

kdy pfi styku roztaveného kovu s vihkosti v atmosféfe dochazi k disociaci vody,
kyslik reaguje s hlinikem za vzniku oxidu hlinitého a pravé vodiku.

DalSim zdrojem vodiku je vihkost v nedokonale vysu$enych rafinaénich solich, které
jsou hygroskopické, proto museji byt skladovany v suchu a pfed pouzitim se vysousi
zhruba pfi teploté 200°C.

Podstatny vliv na pfitomnost vodiku maji také nedokonale vysuSené tavici kelimky,
pecni vyzdivky a pouzivané kovové naradi.

Samotna vsazka muze byt také podstatnym zdrojem vihkosti. Vodik je zde vazan
v pérech na povrchu materidlu a také v hydroxidech, které se vyskytuji na
zoxidovaném povrchu vsazkového materialu.

Ze spalnych plyn( v tavicich a udrzovacich pecich vznikaji uhlovodiky a vodni para,
tedy dalSi zdroje vodiku, stejné tak jako zamasténa &i jinak znecisténa vsazka apod.

PFi¢inou vzniku bublin ve slitinach hliniku je snizeni rozpustnosti vodiku béhem
tuhnuti taveniny.

3. Experiment

Pro pfipravu vzorkd byla pouZzita normalizovana slitina AlSi11. Chemické sloZeni této
slitiny je uvedeno v tabulce 1.

Slitina chemickeé slozeni [%], zbytek je Al
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
AISi11 | 10,0-11,8 | 0,15 0,03 0,10 0,45 0,07 0,15

Tab. 1 Chemické sloZeni.
Tab. 1. Chemical composition.
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Taveni materidlu probihalo v kelimkové indukéni peci PIT 50s/400. Material
byl roztaven a pfehfan na teplotu 700°C, nasledné byl vlévan pomoci Izice do spodni
poloviny formy o rozmérech 200x100x50 mm. Forma byla pfipevnéna na
hydraulickém lisu PHM — 250C, byla temperovana na 150°C a na jeji povrch byla
nanesena ochrannd vrstva z koloidniho grafitu, ktera méla za ukol zabranit
pfichyceni taveniny k formé. Nasledné byl spustén lisovaci raznik, forma se uzavrela
a probihalo lisovani. Vznikly tedy odlitky o rozmérech 200x100x25 mm. Tlak na
odlitek plsobil 50 sekund. Po této dobé raznik prestal vyvijet tlak na formu a odlitek
byl vyhozen pomoci &tyf vyhazovacl umisténych v rozich formy. Odlitky byly
pfipravené dvojim zpusobem, pod tlakem 60 MPa a metodou gravitaéni, vzdy pfi
teploté formy kolem 150°C.

Dalsi odlitky byly pfipravené ze slitiny modifikované stronciem, AISr10
s mnozstvim 0,05% Sr. Modifikujici prvek byl pfidan do slitiny po jejim pfehrati na
730°C, nasledné byla pfipravena lazen o stejné teploté, do které se slitina na
10 minut ponofila s cilem homogenizace chemického sloZeni. Z takto zpracovaného
kovu byly pfipravované vzorky pfi stejnych podminkach jako pfi pfipravé vzorkl
z nemodifikované slitiny.

V tabulce ¢. 2 je uvedeno oznaceni vzorkl a zplsob jejich pfipravy. Pro
méfeni byly vybrany vzorky ze stfedni casti odlité desky (s oznacenim W)
a z okrajové casti odlité desky (oznaceni Z).

oznaceni misto odebrani stav slitiny AISi11 obsah
vzorku vzorku modifikatoru [%]
1w stfed nemodifikovany, odlévany _
1Z okraj gravitacné
2W Stred Nemodifikovany, odlévany _
2Z Okraj pod tlakem 60MPa
3W stred modifikovany, odlévany 0,05
3Z okraj gravitacné
4W stred modifikovany, odlévany pod 0,05
47 okraj tlakem 60MPa

Tab. 2 Prehled vzorku.
Tab.2. Sample summary

3.1. Méreni porozity
Porézita byla méfena u kazdého vzorku vzdy na dvou mistech a to u povrchu

vzorku a ve stfedu vzorku, tedy v misté, kudy prochdzi tepelna osa vzorkd. Méreni
probihalo na ploSe o rozmérech 3x3 milimetry.
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Povrch vzorkl byl snimén na optickém mikroskopu NEOPHOT 32 jenz byl
opatfeny digitalnim fotoaparatem NIKON COOLPIX 4500. Pfi snimani povrchu
vzorkl bylo pouzito padesatinasobné zvétseni.

Nasnimané fotografie byly nasledné zpracovany pomoci systému analyzy
obrazu NIS - Elements, pficemz bylo nutné rozliSit redlné péry ve slitiné od vad
povrchu, které vznikly pfi pfipravé vzorka. Slitina AlSi11 ma nizkou tvrdost (50 -
60HV) a proto byly vzorky pfi lesténi velice ndchylné na tvorbu Skrabancl. Nicméné
pravé tyto povrchové vady se podafilo v nastaveni programu eliminovat tak, ze byla
mérfena praveé jen redlna porodzita slitiny. Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce 3.

oznaceni vzorku zjiSténa pordzita [%]
stfed vzorku okraj vzorku
1W 1,3 1,2
1Z 0,2 0,2
2W 0,02 0,02
2Z 0,1 0,02
3W 1,1 1,2
3Z 1,1 0,5
4w 0,006 0,02
47 0,03 0,2
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Tab. 3 Pordzita metalograficky
Tab.3. Porosity metalography

3.2. Mikrostruktura vybranych vzorkd

Pro popis struktur byly vybrany vzorky odlévané riznymi technologiemi. Vybrané
mikro-skopické struktury byly ze stfedu odlité desky.

Struktura vzorku 1W obsahuje primarni dendritické krystaly (Al) a eutektikum (Al) +
Si, kde je kfemik vylou¢en ve formé hrubych jehlic s vyraznymi negativnimi vlivy na
mechanické vlastnosti, protoZe tvar eutektického kfemiku Si vyrazné ovliviiuje hlavné
pevnost v tahu a taznost.

e
®

Obr. 1 Tvar porozity, 100xzv.
Fig. 1 Form porosity, 100xinc.
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20 um

Obr. 2. Vzorek 1W (nemodifikovany stav) — zv. 500x
Fig. 2. Sample 1W (no-modification) — inc. 500x

Obr. 4. Vzorek s misty mérent.
Fig. 4. Sample and site measurement

Struktura vzorku 4W je tvofena primarnimi dendritickymi krystaly (Al) + eutektika
(Al + Si), které ma zrnity tvar. Eutektikum vzorku 4W je nejjemnéjsi ze vSech
pozorovanych struktur, proto tento vzorek bude dosahovat lepSich mechanickych
hodnot, nez predeslé struktury vzorkl a opét je toho docileno vlivem modifikaci slitiny
stronciem.
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20 uym

Obr. 3. Vzorek 4W (modifikovany stav) — zv. 500x
Fig. 3. Sample 4W (modification) — inc. 500x

3.3. Elektricka vodivost

Namérené hodnoty vodivosti jednotlivych vzorkl pfistrojem SIGMATEST 2.069 jsou
vyjadieny v grafu 5, Ciselné hodnoty — primérné z 5-ti méreni v tab. 4. Méfeno na
fezné (,obrabéné") plose.

vzorek | Stfedni porézita % |vodivost[MS/m]
2W 0,02 19,2
4w 0,04 18,9
2Z 0,06 16,91
4z 0,115 18,6
1z 0,2 16,8
3Z 0,8 16,7
3w 1,15 16,04
1w 1,25 16,3

Tab. 4. Porézitaa o [MS/m].
Tab.4. Porosity and o [MS/m.]
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Obr. 5. o [MS/m] vzorki z mist 1 (obr.4) a porozita
Fig. 5. o [MS/m] sample in site 1 (fig.4) and porosity.

Graf ukazuje, ze vzorky 2W, 2Z a 4W, 4Z — tj. vzorky

odlévané pod tlakem (2 — nemodifikované, 4 — modifikované) vykazuji pomérné
odlisné hodnoty naméfené vodivosti. Naopak vzorky 1W, 1Z a 3W, 3Z odlévané
gravitatné (1 — nemodifikované, 3 — modifikované) témeér zadny rozdil vodivosti
nevykazuji. Z tabulky 4 Ize pozorovat, ze jde pouze o desetiny.

U mérenych vzork(, které byly odlévany pod tlakem, je tedy viditelné, ze v mistech B

(tepelné ose) je vétsi pokles vodivosti vzorkd. Toto snizeni vodivosti mohlo byt
zplsobeno vétS§im mnozZstvim necelistvosti (pérd), které se predevsim nejvice
vyskytuji v tepelnych osach odlitkd, nebo to mohlo byt zplsobeno nasledkem
jemnéjsi struktury vzorku, které byly odlévany pod tlakem. Primérna hloubka praniku
vifivych proudd do materialu byla pouze 0,34 mm.

Naméfené body v grafu Ize nejlépe prolozit mocninnou kfivkou pérovitosti (koeficient
korelace ¢ini K = 0,9370). Jednotlivé body predpokladané (spocitané) pérovitosti se
od primérné skutec¢né pérovitosti vzorkd lisi v pripadé pouzitého matematického
modelu v priméru o 0,150 %.

Vyhodnocena porezita u vSech vzorkl prokdzala jejich pfipustné procento
poérovitosti. Pfipustnd procenta pérl v odlitcich jsou maximalné 2 %.
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Nejvétsi procenta porovitosti prokazali vzorky odlévané gravitacné — 1W a 3W. Tyto
hodnoty pohybovaly okolo 0,8 - 1, 25 % pdrli na mérené plose vybrusu, ostatni
vzorky se pohybovaly v 0,02 - 0,2 % pérl. Takovéto odlitky jsou povazovany
za zdravé bez vyraznych vnitfnich necelistvosti.

7. Zavér

VesSkera méfeni probihala na vzorcich z materialu AlSi11, které byly odlity katedrou
slévarenstvi na polské Politechnice Czestochowské. Tyto vzorky byly specidlné
pfipraveny a odlévany tak, aby méli vcelém jejich objemu konstantni pordzitu
v podkritickém objemu do 2%.

Porezita byla stanovena metalografickou kvantifikaci elektronickym odecitanim
programem analyzy obrazu NIS-Elements 2.30 na plose fezu stredem vzork.

Z hodnot elektrické vodivosti vzorkl, ktery byl méfen na téZz ploSe,se stanovil
mochinny

matematicky model s pfijatelnym koeficientem korelace K 0,937. Tento model je
pouzitelny pro méfeni s pfiloznou sondou D8mm s frekvenci 120 kHz. na rovinnych
plochach.

VSechny vzorky obsahovaly ve svém objemu v prdméru jen od 0,02 do 1,25 % p6r0.
Presto metoda ET prokazala praktickou vyuzitelnost a navazala na praci [1], ktera
vyfeSila nedestruktivni diagnostiku porovitosti v nadkritickém rozsahu 2 az 20%
kovovych soustav.

Ptispévek podpotil Vyzkumny zamér - &. 4674788501 MST.
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