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ABSTRACT

STRESZCZENIE

Shaping quality of a composite casting can be based on its output products
analysis and with the use of destructive and non-destructive tests. The usa-
ge of substrates that are improper and of poor quality may contribute to
occurrence of irregularities throughout entire technological process and
during product exploitation. The work identifies material factors influen-
cing the quality of these materials along with an indication of their effects
using selected research methods.
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Zagadnienie ksztaltowania jako$ci wyrobu, jakim jest odlew kompozyto-
wy moze odbywac sie w oparciu o analize jego produktéw wyjsciowych,
a takze z wykorzystaniem badan niszczacych i nieniszczacych. Zastoso-
wanie niewla$ciwych, stabej jakosci substratéw przyczyni¢ si¢ moze do
powstawania nieprawidlowo$ci w calym etapie procesu technologicznego,
a takze podczas eksploatacji wyrobu. W pracy okreslono czynniki mate-
rialowe wplywajace na jako$¢ tych materialéw wraz ze wskazaniem ich
skutkow z wykorzystaniem wybranych metod badawczych.

Stowa kluczowe: odlewy kompozytowe; jakos¢ materiatéow; metody nisz-
czgce i nieniszczgce

1. Wstep

Dobrg jako$¢ wyrobu moze potwierdzi¢ przede wszyst-
kim odbiorca. Producent za$ jest zobowiazany stworzy¢
dobry wyrob, tzn. taki, ktéry zaspokaja potrzeby uzytkow-
nika. Wyréb ten nalezy podda¢ kontroli. Kontrola jakosci,
wedtug definicji [1], jest to sprawdzenie zgodno$ci wyko-
nania wyrobu z przewidzianymi dla niego wymaganiami.
Dokumenty zwigzane z zakupami niezbednych materiatéw
dla odlewni do wytwarzania odlewdéw (zaréwno surowcow
gltownych, tj. suréwki, zelazostopow, faza zbrojaca, jak
i pomocniczych, np. dodatkéw stopowych, modyfikatordw,
topnikéw, zapraw, piaskéw formierskich, spoiw, utwardza-
czy) powinny okresla¢ rodzaj, typ, klase, odmiane produktu
oraz jednoznaczny opis identyfikacji wraz z okresleniem
odpowiednich wymagan transportu, sktadowania, przecho-
wywania w celu zapewnienia ich przydatno$ci. Wskazane
jest, aby wszystkie surowce byly oznakowane i posiadaly
stosowne etykiety, certyfikaty. Materialy te muszg spetnia¢
okreslone wymagania, ktére sg szeroko opisane i znormali-
zowane [2-4]. Wazne jest, aby byly one zakupione u stalych,
sprawdzonych, solidnych dostawcéw. Niedopelnienie tych
zalecenn moze skutkowa¢ réznymi wadami, np. niejedna-
kowymi wielko$ciami fazy zbrojacej lub zanieczyszcze-
niami struktury odlewu, ktérych przyktad (w odniesieniu
do odlewdéw kompozytowych) pokazano na rysunku 1.
Wykrywanie tych wad odbywa¢ moze si¢ z wykorzysta-
niem mikroskopii $wietlnej lub elektronowej skaningowej,
defektoskopii radiologicznej lub ultradzwickowej, a takze
tomografii komputerowe;.

*Autor korespondencyjny. E-mail: k.bryll@am.szczecin.pl

Rys. 1. Kompozyty metalowe: a) mikrostruktura kompozytu AlSi9/
SiC, réznorodne wymiary i ksztalt czastek zbrojenia (SEM); b)
cialo obce w zbrojeniu; zanieczyszczenie sferyczne (sklad che-
miczny Al, Si, S, Fe) w kompozycie: wlokno glinokrzemianowe -
osnowa AlSill (SEM).

Fig. 1. Metal composites: a) microstructure of AlSi9/SiC com-
posite, various sizes and shapes of reinforcement particles (SEM);
b) foreign body in reinforcement; spherical pollution (chemical
composition of Al, Si, Sr, Fe) in the composite: aluminosilicate
fiber - AlSill matrix (SEM).
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2. Czynniki materialowe oddzialujace na jakos¢
odlewow
Material na odlewy (rys. 2) powinien by¢ przygotowany
zgodnie z instrukcjami lub normami obowigzujacymi dla
danej grupy materiatéw [5-6].
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Rys. 2. Podzial stopéw odlewniczych [6].
Fig. 2. Division of foundry alloys [6].
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Rys. 3. Wyraznie widoczne niecigglo$ci (porowato$¢) — kolor bialy:
a) w strukturze obszaru badanego materiatu; b) rozklad prze-
strzenny porowato$ci w makroobszarze odlewu na podstawie ba-
dan tomograficznych, kompozyt: zbrojenie — wldékno weglowe,
osnowa — AlSill.

Fig. 3. Clearly visible discontinuities (porosity) - white color: a)
in the structure of the area material tested; b) Spatial distribution
of porosity in the macro-area of the casting based on tomographic
tests, composite: reinforcement - carbon fiber, matrix - AlSill.

Wrhasciwosci stopow zwigzane z ich stanem cieklym, tj.
lejno$¢, skurcz odlewniczy, sktonno$¢ do pochianiania
gazéw (powodujaca pojawianie si¢ porowatosci- rys.3), po-
wstawanie wtracen niemetalicznych, w istotny sposéb moga
przyczynic sie do zapewnienia jakosci gotowego wyrobu [1].
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Wykrywanie tych wad odbywa¢ moze sie z wykorzystaniem
mikroskopii $§wietlnej lub elektronowej skaningowej, defek-
toskopii radiologicznej (rys. 4) lub ultradzwigkowej, a takze
emisji akustycznej, porozymetrii rteciowej, tomografii
komputerowe;j.

Rys. 4. Rzadzizny; kompozyt: zbrojenie — wtdkno glinokrzemia-
nowe, osnowa: AlSill; a — struktura kompozytu (badania makro-
skopowe), b — ten sam kompozyt — obraz cyfrowy z radiogramu
(defektoskopia radiologiczna).

Fig. 4. Microshrinkage; composite: reinforcement - aluminosilicate
fiber, matrix: AlSill; a - structure of the composite (macroscopic
examination), b - the same composite - digital image from the
radiograph (radiographic defectoscopy).
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Rys. 5. Zaleznos¢ predkosci rozchodzenia sie fali (a) i wspotczyn-
nika thumienia (b) od gesto$ci materialu kompozytowego.
Fig. 5. The dependence of the wave propagation velocity (a) and
the attenuation coefficient (b) on the density of the composite
material.
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W przypadku odlewéw kompozytowych materialy te sta-
nowig osnowe wyrobu i podlegaja zasadom obowiagzujacym
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dla klasycznych stopéw odlewniczych. Wazne jest jednak,
aby w przypadku kompozytéw mogto dojs¢ do dobrego,
wzajemnego polaczenia migdzy metalem (lub stopem) -
jako osnowa i zbrojeniem, bowiem warunkuje to powstanie
kompozytu. Do oceny jednorodnosci struktury moze by¢
przydatna defektoskopia ultradzwiekowa. Ciagto$¢ struk-
tury materialu kompozytowego obrazuje rys. 5.

Osnowa zatem musi mie¢ odpowiednie cechy istotne
dla pracy kompozytu: gestos¢, wytrzymalos¢, plastycznosé,
przewodno$¢ cieplng i elektryczng, temperature pracy, od-
pornos¢ korozyjna i wlasciwo$ci magnetyczne. Spefnia ona
nastepujace zadania [1-2, 7]:

1) spaja zbrojenie,

2) umozliwia przenoszenie naprezen na zbrojenie,

3) decyduje o wlasciwosciach chemicznych i cieplnych
kompozytu,

4) nadaje zadany ksztalt wyrobom.

Jako osnowe metalowg stosuje sie najczesciej stopy (w ta-
blicy 1 przedstawiono wybrane wtasciwosci tych materia-
téw): aluminium, magnezu, tytanu, otowiu, cynku, srebra,
niklu i miedzi. Stopy te mozna podzieli¢ na cztery grupy
[7-8]:

1) stopy metali lekkich (Al, Mg) - dzigki niskiej gestosci
wiasciwej, niskiej temperaturze topnienia i stosunkowo
tatwej technologii przeznaczone s3 do wytwarzania
kompozytéw stosowanych w lotnictwie i przemysle
samochodowym.

2) stopy srebra i miedzi — sa osnowg kompozytéow wyka-
zujacych dobre wlasciwosci cieplne i elektryczne;

3) stopy niklu - stanowia osnowe kompozytéw zarowy-
trzymatych wytwarzanych najczeéciej w procesach
kierunkowej krystalizacji (fopatki turbin);

4) stopy olowiu i cynku - to osnowy kompozytéw o do-
brych wlaciwoséciach slizgowych.

Duzy wptyw na jako$¢ odlewow (tak w przypadku odlewdw
z materiatlow klasycznych, jak i odlewéw kompozytowych)
maja zanieczyszczenia ciektego metalu lub stopu (osnowy
w przypadku odlewdw kompozytowych). Zanieczyszczenia
te mozna podzieli¢ w sposob pokazany na rysunku 6.

Zanieczyszczeniami sg wszystkie pierwiastki i zwigzki
znajdujace si¢ w cieklym metalu wbrew zamierzeniom
technologicznym [6, 9-10]. Przedostaja si¢ one do metalu
réznymi drogami. Zrédta zanieczyszczen cieklego metalu
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przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Podziat zanieczyszczen ciektego metalu ze wzgledu na ich
rodzaj i posta¢ wystepowania [6].

Fig. 6. Distribution of liquid metal impurities due to their type
and form [6].
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Rys. 7. Zrédta zanieczyszczen cieklego metalu [6].
Fig. 7. Sources of liquid metal pollution [6].

Jezeli nie zostang usuniete zanieczyszczenia w procesie
metalurgicznym, a takze w wyniku procesow fizykoche-
micznych zachodzacych pomiedzy metalem a otaczajacym
go osrodkiem, moze si¢ zmienia¢ poczatkowy sktad che-
miczny metalu lub stopu (osnowy) oraz ilos¢ zanieczyszczen.
Ma to réwniez wplyw na przebieg krzepniecia i wlasciwosci
skrzeplego metalu. Wiasciwa jakos¢ wsadu jest pierwszym
z czynnikéw zapewniajacych odpowiednie parametry me-
talu (lub stopu), a w kompozytach: osnowy.

W przypadku odlewéw kompozytowych nalezy oméwic
jeszcze material zbrojacy. Zbrojenie musi mie¢ nastepujace
wlasciwosci: odpowiednig gestos¢, wytrzymato$é, sztywnoseé,

Tab. 1. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne metali oraz niektérych stopow stosowanych na osnowy materialéw kompozytowych [8].
Tab. 1. Physical and mechanical properties of metals and some alloys used for the matrix of composite materials [8].

Ciezar Temp. Modut . .| Wytrzymato$¢ .. |Rozszerzalnoé¢| Przewodnoséé
Material | wlasciwy topnienia | sprezystosci Wqulczynmk na rozcigganie Twardos¢ cieplna a cieplna A
glem’ °C GPa Poissona MPa HB 104/K W/(m*K)
Al 2,70 660 75 0,35 70-190 15-20 26,2 201
AlSill 2,6 577 0,35 10 55 20,1 174
AlCu4Ti 2,71 650 0,35 330 90 25,4 125
Mg 1,74 649 - 0,40 250 35 26,0 134
Ti 4,40 1670 100 0,33 550 260 8,6 19,3
Ag 10,5 960 0 - 125 25 1,7 423
Pb 11,3 327 15,9 0,50 12 3 2,5 34,9
Zn 7,1 419 - 0,35 12-16 33-35 13,0/63,0 129
Ni 8,9 1452 - 0,3 440 90 13,0 92
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Tab. 2. Wlasciwosci niektérych materiatéw stosowanych na zbrojenie [7].
Tab. 2. Properties of some materials used on reinforcement [7].

Wspotczynnik Wspotezynnik
. Temperatura ienlo whatci dnosci | Mik dogé Inosci
Material Gestos¢ topnienia Cieplo wlasciwe | przewodnosci ikrotwardo$¢ | rozszerzalnosci
kg/m? K kJ/(kgK ) cieplnej HV cieplnej a
W/(mK) 10/K
MgO 350 3073 2,09 34,2 9-11 15,6
ALO, 3970 2327 1,09 30,2 10-12 5,4
TiO, 4240 2113 0,4 6,3 7-19 10
SiO, 2320 2011 0,75 1,7 7,5-12 7,5
ZrO, 5560 2900 0,46 1,6 16 7-10
SiC(B) 3200 - 1,0 45-450 21-37 3
TiC 4900 3140 0,42 36 1-32 7,4-9,3
C (grafit) 2250 - 1,63 11,6-175 - -
BN(a) 2270 3023 0,92 14,3 0 0,2
Si.N, 310 1900 4 7 33 2,75

rozszerzalno$¢ cieplng, zdolnos$¢ tworzenia wlasciwego
polaczenia z osnowa, odporno$¢ na destrukcyjne dziatanie
metalu osnowy, stabilnos¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych
ibrak przemian fazowych w temperaturze pracy. Wtasciwosci
niektérych materialéw stosowanych na zbrojenie przy wy-
twarzaniu odlewéw kompozytowych przedstawiono w tabeli
2. Zbrojenie oddziatuje zazwyczaj tylko fizycznie na osnowe
i ma nastepujace zadania:
1) poprawia okreslone wlasciwosci mechaniczne i (lub)
uzytkowe wyrobu,
2) niekiedy zmniejsza koszt wsadu surowcowego (dotyczy
to napelniaczy proszkowych).
Najczesciej stosowane materialy na zbrojenie, to: bor, we-
giel (grafit), ceramika (SiC, Al203), B4C, Si3N4, AIN, TiC,
TiB2 i stal.

Tab. 3. Metody badawcze stuzace do opisu struktury odlewow
z metalowych materialéw kompozytowych.

Tab. 3. Research methods used to describe the structure of cast-
ings of metal materials composite.

Metody nieniszczace Metody niszczace

Mikroskopia $wietlna

Mikroskopia konfokalna

Defektoskopia radiologiczna Mikroskopia elektronowa

skaningowa

Mikroskopia sit atomowych

Defektoskopia ultradzwigkowa | Mikroanaliza rentgenowska

Tomografia komputerowa Porozymetria rtgciowa

Emisja akustyczna Dyfrakcja rentgenowska

3. Podsumowanie

Ocena jakosci gotowych odlewdéw z materialéw klasycz-
nych i odlewéw z kompozytéw metalowo-ceramicznych
moze by¢ przeprowadzona przy wykorzystaniu rézno-
rodnych metod niszczacych i nieniszczacych. W tabeli 3
wskazano podstawowe metody badawcze stosowane do

opisu struktury odlewéw z metalowych materialéw kom-
pozytowych. Szczegélowy opis tych metod zostal przedsta-
wiony w pracach autoréw [3,7,11] W niniejszym artykule
zaprezentowano tylko czesciowy opis tych metod ze wzgledu
na ograniczenia edytorskie. W dalszych pracach autorzy
skoncentrujg si¢ nad kompleksowa diagnostyka omawianych
tworzyw, co bedzie przedstawione w kolejnych artykutach.
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