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ABSTRACT

The paper describes production, preparation andiléeriesting of aluminium-based AISi
specimens. Total of 10 samples were tested withhaifefeaturing previous exposition to intense
corrosive environments. During the tensile tesading force and acoustic emission (AE) signal
were recorded. Experimental results indicate aiféignt influence on the corrosion degradation on
the mechanical properties of the samples. Acoustiission records show increased levels of
internal damage processes in samples exposedrtsiver environments.

Key words: aluminium, acoustic emission, tensile test

1118



MENDELNET 2012

uvoD

Slévarenské slitiny hliniku typu AlISi jsou pro dili jedny z nejpouzivafsich. Existuje mnoho
konkrétnich tyg, které se liSi obsahem chemickych gnfk]. Dominujicim prvkem u slitin typu
AISi (siluminy) je Kemik. Tento prvek dava sliircharakteristické vlastnosti. Mezi n&f§i seradi
jednozn&né vynikajici slévarenské vlastnosti, dale také mauatka@ pevnost materialu a také velmi
dobra korozivzdornost. Pokud je slitina legovandsida prvky jako Mg, je mozno u odlitk
pouzivat nasledné tepelné zpracovani, coz je wytdamai precipitaci. Vliv na tento proces méa obsah
Mg, mezi universalni slitiny z praktického hlediskati jednoznané typ AlISi7Mg0,3. Se
vzrastajicim obsahemi&miku u slitin AISi vS8ak dochazi k poklesu tazn§@}i Vyrobky ze slitin

s vysokym obsahemiémiku miizou pgrekvapit Kehkosti. Na vysledné mechanické vlastnosti dané
slitiny mé vliv i dalSi spektruniinitelti jako napiklad zpracovani a o§eni taveniny Bhém taveni

a odlévani, celkové naplyni, rafinace taveniny, material licich forem, veli odlitku, rychlost

chladnuti, atd.

Akusticka emise je fyzikalni jev, fp kterém plastickou deformaci kibvdoprovazi akustické
popraskavandi akusticky Sum emitovany uviimaterialu. Dle nadzvoslovi normy CSN EN 1330-9
akustickou emisi nazyvame elastické &@pé viny generované dynamickym uvahim
mechanického nagi uvnitt materialu nebo procesenigobicim vznik elastickych nafovych vin
na povrchu dlesa. Metodou akustické emise pak nazyvdme metedekck akustické emise,
néasledné elektronické zpracovani detekovanéholsighéstické emise a koém téz vyhodnoceni
parametit detekovaného signélu akustické emise. Prvni sydtekeé prace jsou datovany do 50. let
20. stoleti. Cely proces vzniku a detekce akustiekdése zahrnuje skolik fazi: udélost zdroje
akustické emise, &ni nagtovych vin od zdroje ke snintia detekce naffovych vin sniméem

a prevod na elektricky signal a kafré vyhodnoceni vysledného elektrického signélu akléti

emise ndficim systémenfi3].

V technické diagnostice je metoda akustické em@e jvana pedevsim fi diagnostice rotznich
objekiti (tieni a kavitace u lozisekigvodovek aj.), ¥ detekci a lokalizaci vznikajicich mikrotrhlin
a jejich Steni, rozevirani a svirani vesséch tlakovych nadob a potrubnich sysiém leteckych
konstrukci, most apod. Metoda akustické emise se také vyuzivaipavovych materialovych
zkouskach nebo destritrkich testech. Vyhodou akustické emise oproti jingeiektoskopickym
metodam je kontinuélni monitorovani objektu a Uag@su v porovnani s postupnym testovanim
jinymi metodami. Nevyhodou této metody je, Z&imu vzniku akustické viny j@sré nezname,
neba’ uvolnén& energie je ovliwovanaradou faktofl jako je tvar a povrchélesa, penosova cesta

viny dana strukturou a homogenitou materialu apiiz].

1119



MENDELNET 2012

MATERIAL A METODY

Pro zkuSebni soubor vzdrkrhacich tg¢i byl navrhnut tvar a rozén dle aktualni normy [5], ktera
uréuje podminky a rozemy zkuSebnich des pro zkouSku tahem. g maji plochy piiez

0 pasatetnim rozngru 6x5 mm, viz ndkres na obraz&ul. Material pro vyrobu byla slitina na bazi
AlISi o obsahu femiku do 10 %. Jsou odlévané metodou vytaviteln@odelu do keramické
skaepiny. Testovaci soubor vzdrkpro owieni rozngri, mekici charakteristiky a vyzkouSeni
vybrané metodiky byl vyroben na zaktadtrojow obrobeného modelu, 2imoz byla vyrobena
duplikatni forma pro vyrobu voskovych modelMaterial formy je pouZzit &né dostupny katuk
Lukopren N1522 [6]. Forma ggdlohou a hotovym voskovym modelem je zobrazenahmazku
&. 2. Skdepina byla vyraéna konvering, obalovaci ketka na vodni bazi, a$vo v bretce mlety
kiemen, celkem aplikovano 5 vrstev, schnuti vzdy @dirnmezi dalSi aplikaci. Po vytaveni vosku
zihéna v peci na cca. 750-800 °@, ljti teplota skdepiny cca 550-600 °C. Tavenina byla o8ea
béhem tavby rafinéni soli, po navazani strusky a jeji extrakci bylgedp litim odplygna
probublavanim dusiku. Lici teplota cca 740-750F&enina nebyla modifikovana, anikmvana.

Vysledné odlitky po odstrani keramiky viz obrazek. 3. Je na mistzdiraznit, ze odlitky maji
kvalitni povrch, drsnost povrchu je velmi nizka,Zzcpotvrzuje vSeobecny fakt, Zdi pouziti
piijatelng kvalitnich surovin a dodrzeni postupu vyroby igiginy dosahuje liti na vytavitelny
model velmi kvalitnich povrdh ZkuSebni tge nebyly nijak opracovany, pouze bylytedany
z liciho stroméku. Ri vybéru tvaru byl upednostin plochy tvar, zejména pro snagi uchyceni
snim&e akustické emise (AE) a nasleédspolehlivému kontaktu mezi snitiean a zkuSebnim
vzorkem. Ze souboru bylo vybrano 5 ks vigrkteré byly podrobeny gsobeni korozniho
prostedi, viz tabulka. 1. Jako etalon bylo 5 ks vzdriponechano vlivu okolni —&iné atmosféry
pii pokojové teplot. Teplota v korozni konfe se pohybuje na hodiatca. 35 °C. ZkuSebnidg
byly namahany tahem na zkuSebnim stroji, viz olkkdzed. Pro kazdé s#iteni na vzorek byl
uchycen piezoelektricky snimhakustické emise, viz obrazéks.

Tab. 1 - Charakteristika a parametry vzork

Vzorek Typ prostiedi Doba piisobeni [dny]
1 bézna atmosféra 90
2 b&Zna atmosféra 90
3 bézna atmosféra 90
4 bézna atmosféra 90
5 b&Zna atmosféra 90

06k solnd mlha 90
07k solnd mlha 90
08k solnd mlha 90
09k solna mlha 90
10k solnd mlha 90
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Obr. 1- Nékres s rozeny zkuSebni e
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Obr. 2 - Forma pro vyrobu voskovych maidahatésky model a hotovy voskovy model (foto R.
Lukavka)

Obr. 3 - Hotové zkuSebni litély ze slitiny AISi (foto R. Ltilka)
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Obr. 4 — ZkuSebni stroj ZDM 5/51 pro namahani talfelevo, foto D. Varner)

Obr. 5 - Uchyceni sninda AE #hem zkousky tahem (vpravo, foto D. Varner)

Signaly akustické emise bylyfiptahové zkouSce snimény jednim piezoelektrickyrimsiem
Dakel fixovanym v horntésti vzorki pomoci svorky s pruzinou. Kontaktni plocha snienayla
lehce patena silikonovou pastou. U korodovanych vZobiyla v mis¢ uchyceni snim# brusnym
papirem odstraima zoxidovana vrstva. &feni akustické emise bylo provedeno pomoci aparatury
Dakel XEDO. Konfigurace #fici aparatury je uvedena v tabulee?.

Tab. 2 - Konfigurace #fici aparatury XEDO

Parametr AE Hodnota
Vzorkovaci frekvence 2 MHz
Zisk (aparatura) 30dB

Zisk (predzesilova) 0dB
Rozsah hodnot + 2000 mV

Bylo sledovano RMS signalu akustické emise (z akglio Root Mean Square). Tento parametr
oznauje tzv. efektivni hodnotu signélu. Uistavého nafti je RMS rovno hodnétstejnosnirného
napsti, které by pi prilozeni na odporovou z& davalo stejny fmeérny vykon. Jednotkou RMS
je mV. Tato hodnota odpovida o kvantitativni chéeektice nans‘enych udalosti akustické emise
(mnozstvi energie).

VYSLEDKY A DISKUZE

Pokud porovname oba soubory z pohledu provedenahmméni tahem, zjistime, Ze se vysledky
liSi. V grafu¢. 1 jsou uvedeny hodnoty z{iéhu msfeni pevnosti u nekorodovanych vzork

Z pribghu jednotlivych Kivek Ize usuzovat, Ze jde celkow material s nizsi taznosti. V grafech se
naléza naznak meze kluzy, R rozmezi zatizeni 1,2-1,3 kN, coz odpovidastiaptahu piblizné

43 MPa. Tento pokles je relat&pravidelny u vSech vzoika vyskytuje se v @itém rozmezi sily.
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Proto bylo usouzeno, Ze se nejednda o mechanicky piistroje, nap zploStni kondi tyci

v Celistech Bhem néiistu zatzovaci cily, atp. Konce & vykazuji relativé slaby otisk
samosvornyclielisti. Kiivky maji por&rné strmou charakteristiku a nevykazuji typicky znak p
mekky materiél. Maximalni dosazené sily pro jednéthxzorky jsou uvedeny v tabulée3.

Co se tykéa vzork podrobenych korozi, data jsou zpracovana a vyredergrafus. 2. Maximalni
dosazené sily jsou &p v tabulce ¢. 3. Pokud srovname grafy s hodnotami ze zkousky
nekorodovanych a korodovanych vziorie patrné, Ze je mezi nimi patrny rozdil.

V grafu. ¢. 3 Ize vidit celkové dosazené sily pro jednotlivé skupiny k#orJsou vyneseny
v podolg jednotlivych bod. Oblasti maximalnich sil jsou zvyrasmy. U vzorki podrobenych
koroznimu progedi jsou dosazeny mensi maximalni sily a oblastoliige posunuta na ose vlevo.
Coz by mohlo prawpodobrg indikovat, Ze koroze ovlivnila mechanické vlastnosaterialu.

Pokud se zagtime na pimérné hodnoty ndistu sily Bhem zatzovani v graf&. 4, zjistime, Ze
korodované vzorky vykazuji stij$i nanfst sily jiz kratce po zstku zatZovani. Piimérna
maximalni silagili mez pevnosti materialu Rpii poruseni nekorodovanych vzdrlosciluje na
hodnot 5166,31 N, coz odpovida ngpv tahu 172,2 MPa. KdeZto u korozi degradovangadrki

dosahuje pimérna sila hodnoty 4614,54 N, coZ odpovidagtiaptahu 153,8 MPa.

DalSi grafy ukazuji vysledky &eni akustické emise u nekorodovanych a korodovamyohkii,
pramérné Kivky u obou sad jsouiphledr uvedeny v grafi. 7. Pilotni experiment jednozira
prokéazal, Ze navrzend metodiké&iani nevykazuje zavazné nedostatky a je pouZitelnpqzd;jSi
vyzkum zahrnujici 3i soubor naméhanych vzérkSnim& AE byl fixovan jednoduchym
a pitom &innym zpisobem. Konfigurace #iciho fetézce byla zvolena spra¥rs ohledem na
otekavanou charakteristiku signalu AE. Byly eliminoyamozné vlivy externich zdnbj
AE (zatZovaci stroj, uchyceni vzaik U vSech vzork byl spolehli¢ zachycen signal
AE vyvolany poruSovanim naméhanych vzork

Na prvnim mist je jistt tieba pochopit vliv korozivniho procesu na samotmyveniku akustické
emise a jeho #teni. Jelikoz mzeme pedpokladat, Ze degrattd procesy v solné kore pisobily
predevsim na povrchu sledovanych vZo(lo ukité hloubky), jsou vyrazfsi zmeny ve vnitnim
uspdadani struktury vzork nepravdpodobné. Skutemé vnitni zdroje akustické emise tedy Ize
povazovat za identické v obou sadach vizorlRozdily v povaze signalAE je mozné vyvodit
z odliSnych podminek na trase emitované viny k gowrmaterialu a ip jejim pohybu ve forrs
povrchové viny sfrem ke snimé. Zde by se jiz mohl uplatnit vliv degradovanétvys

To, ze bezprogedni okoli snimé& bylo oSeeno brouSenim a ,zbaveno* korodované vrstvy, nema
pravcEpodobré na mechanismus propagace vin uvaina povrchu vzorkutsi vyznam.

Predkxzné vysledky nazraji (viz grafy ¢. 5, 6 a 7) rozdilné chovani nekorodovanych
a korodovanych vzoitk Na vSech grafech je disb viditelny extrém na zatku zaznamu, ktery
piedstavuje pravgpodobrg jediny paraziticky signal dhem ngieni a odpovida impulzu sepnuti
pohonu zkuSebniho stroje. J&ejmé, Ze selhani korodovanych vzbrgrovazela slabsi emisni
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aktivita zdrofi AE a sodasré doSlo k selhani vzotk v kratSim éasovém Useku. Tato situace

je dolre dokumentovéna v grafu 7, kde finalni nérst RMS signalu akustické emise nastavel
a k selhani vzork doSlo za podstatnslabSi Grovés RMS. Selhani vzorku odpovida ukemi
kiivky RMS, které indikuje zastavenidiiciho stroje pi dosazeni maximalni zZgtovaci sily. Na
druhé stra#é vzorky nekorodované selhaly p@rda za mnohem vysSich hodnot RMS signalu AE.

DalSim jevem, ktery si jist zaslouzi pozornost ip dalSim pokréovani tohoto zajimavého
experimentu, je vlastni pbch RMS kEhem zkouSky tahem. Nagkolika mistech totiz dochéazi
k lokélnimu snizeni GroenRMS, které indikuje z&nu v jinak globals stoupajicim trendu aktivity
AE. Je mozné, Ze ¥thto okamzZicich dochazelo v namahaném materidlankmé fyzikalnich
vlastnosti (zpewovani, znény krystalografického charakteru, variabilni ryatl@osunu kluznych
padi apod.), které by Zadnou jinou metodou nebyly igisté.

Jako uftady jinych aplikaci metody akustické emise platlyté zde, ze nedestruktivni &feni
akustické emise poskytuje neocenitelné informadgich uvnit zkoumaného materialu a zarave
stavi gredieSitele nelehky ukol interpretaceito ne vzdy zcela jasnych indicii.

Graf. 1: Vysledky zkou$ky tahem - nekorodovanéyzor
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Graf. 2: Vysledky zkousky tahem - korodované vzorky
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Graf. 3: Vysledky zkou$ky tahenvelpled maximalni pevnosti vzdrk
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Graf. 4: Vysledky zkouSky tahem #iperné sily
Zkous ka tahem - aritmetické praméry sily
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Graf. 5: Vysledky zkou$ky tahem - akusticka emiegrodované vzorky
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Graf. 6: Vysledky zkousky tahem - akusticka erkisedované vzorky
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Graf. 7: Vysledky zkousky tahem - akusticka erprgexry hodnot
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Tab. 3 - Vysledky zkousky tahem — dosaZzena maxisfialn

Vzorek maximalni dosazena sila [N] Typ prostiedi Doba piisobeni [dny]
1 5103,1 B¥Zna atmosféra 90
2 5061,2 8Zn& atmosféra 90
3 4708,35 BZna atmosféra 90
4 5586,3 B¥Zna atmosféra 90
5 5372,6 8Zn& atmosféra 90
06k 4761,7 solna mlha 90
07k 4468,1 solnd mlha 90
08k 3883,7 solnd mlha 90
09k 5023,75 solnd mlha 90
10k 4935,45 solna mlha 90
ZAVER

Z pilotniho experimentu vyplyvEada novych poznatk Bylo zjiS&no, Ze tvar vzork vyhovuje jak
po strance maximalni sily, se kterou bylti pavrhu kalkulovano, aby nebyl stroj zb§me
namahan, tak po strance uchyceni siéwsE a jejiho naslednéhogieni.

Vzorky bshem naméhani vykazujitggmé odchylky hodnot, pro peby zjiStni statistické
prikaznosti by bylo pdeba pdéet navysit aspp na dvojndsobek. Rozfrova pgresnost odlitl
ziskanych porrné snadnym zfisobem byla vyhodnocena jakéjatelna. Tento parametr je velmi
dulezity, protoZze kazda zina piitezu vzorku ped zahajenim namahani ovlivni negatizelkovy
vysledek.

Na vysledné hodnoty pevnosti materialu maji viidaisi faktory. V odlitku se fite vyskytnout
naplyreni, pii Spatné rafinaci taveniny seidou vyskytnout vrisstky, atp. VSechny tyto vlivy maji
dopad na vysledné hodnoty a jsou kéapezadané u jakéhokoliv odlitku, dvojnasob platlysoce

naméahanych odlitk Z vysledki vyplynulo, Ze koroze mé& do jisté miryimy vliv na mechanické
vlastnosti materialu.

Méfeni akustické emise prokazalo pouzitelnost navrieetddiky a poskytlo zajimavy nahled na
chovani zdraj AE uvnitt materialu Bhem zkousSky tahem. Jéepmé, Ze degradace povrchu vzork
v solné komée neovlivnila samotné zdroje akustické emise tivmitorku, ale modifikovala
mechanismus propagace vighiem poruSovani. Z tohotderipokladu bude vychazet i dalSi pouziti
této moderni nedestruktivni diagnostické metodyribghu navazujiciho vyzkumu vlastnosti
slévarenskych slitin hliniku typu AISi.
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