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ZASTOSOWANIE ROZNYCH METOD NIENISZCZACYCH DO OPISU
POROWATOSCI W ODLEWANYCH, WZMACNIANYCH WLOKNAMI
KOMPOZYTACH METALOWO-CERAMICZNYCH

Opisano zastosowanie metod nieniszgaych, takich jak defektoskopia radiologiczna, defefoskopia ultradzwi¢kowa
i tomografia komputerowa, do analizy porowatdci odlewanych kompozytéw metalowo-ceramicznych wzneaianych wtok-
nami na przyktadzie kompozytu: osnowa stop AlSillkrojenie wtoknina grafitowa. Przedstawiono ré&nice w mazliwosciach
badawczych wymienionych metod oraz przyktadowe wyki analiz. Zastosowane metody wyranie réznia si¢ mozliwosciami
diagnostycznymi i analitycznymi w odniesieniu do bdanych kompozytéw. Defektoskopia radiologiczna jestnozliwa do za-
stosowania tylko w ograniczonej geometrii probek. Bje stosunkowo dobre maliwosci w rozréznianiu typu wad i ich lokali-
zacji, jednak ma stosunkowo maj rozdzielczaé. Defektoskopia ultradzwigkowa jest metody, dajaca jedynie usredniona in-
formacje o objetosci lub powierzchni bez maliwosci lokalizacji defektow. Najwigksze maliwosci analityczne daje tomogra-
fia komputerowa, bezkonkurencyjna, nie tylko ze wztpdu na rozdzielczdé¢, ale przede wszystkim ze wzgtlu na mazliwosé
tréjwymiarowej rekonstrukcji struktury z doktadn a analiza ksztattu i wielkosci, zaréwno porowatdci, jak i innych wad.
Bardzo wysoki koszt metody jest jednak digym ograniczeniem obszaru stosowania metody.

Stowa kluczowe: kompozyty, metody nieniszcgce

APPLICATION OF DIFFERENT NON-DESTRUCTIVE METHODS FOR POROSITY DESCRIPTION
IN CERAMIC-METAL COMPOSITE FIBRES REINFORCED CASTS

The paper describes the application of non-destruste methods, X-ray defectoscopy, ultrasonic defectoopy and com-
puter tomography, for porosity analysis in ceramicmetal composite fibres reinforced casts. As a sampthe composite made
of AISi11 matrix and carbon fibers reinforcement wa applied. The paper presents the investigative psibilities of mentioned
methods and samples of performed analyses. Compastused in investigations differed in density anddws distribution ac-
cording to different applied manufacturing conditions (saturation pressure). X-ray defectoscopy allowdetermining pores in
products about 10 mm in size. The flaw size whichaa be distinguish is no smaller than 0.3 mm. Detadifferences between
sample sectors could be described as differencesXaray images optical density. The method allows tdistinguish pores in
the milimeters range.

Ultrasonic defectoscopy gives a possibility of fastontestructive analyze of density fluctuation in fhe bulk sample by reg-
istration of wave volocity and attenuation coeffigtnt of measured sample changes. However, determiiat of the flaw type
and its precise location is rather difficult. Nowadys, computer tomography give the best potential @sibilities of composite
structure determination. The detailed specimen desiption could be done in both, 2D and 3D spaces. Ehmethod gives the
possibility of observation of any optional cross-sgion in the sample. It is worth noticing that thedetail description of the
pores shape could give the information about theiorigin. The wide application of computer tomographyis strongly limited
by high cost of analyze.

Keywords: composites, porosity, non-destructive methods

WPROWADZENIE

Materialy kompozytowe typu metaliczna osnowapowstawania specyficznych, w zateici od zastoso-
-wtdkno ceramiczneasobecnie stosowane w motoryza-wanej metody, wad materiatowych. Jest to powodowa-
cji, okretownictwie oraz budowie maszyn i udzea. ne budow tych tworzyw, ktore sktadajsie z dwoch
Zawdziczap to swoim bardzo dobrym parametromchemicznie i fizycznie rinych materiatow patzonych
mechanicznym i wikiwosciom uzytkowym. Wytwa- ze sol w taki sposob, aby byta zachowana e gra-
rzanie takich kompozytéw zwdane jest z mdiwoscia  nica midzy nimi oraz aby rozktad materiatu ceramiczne-



334 K. Gawdziska, Z. Rdzich

go (fazy zwanej struktarzbropca) byt mazliwie réwno- Odlewy badano za pompdefektoskopii radiologicz-
mierny w metalu (fazie zwanej osngW1]. Z jed- nej (aparat Super Liliput 200, firma Protech), déde
nej strony taka budowa daje szerokiezliveosci two-  skopii ultradwickowej (uradzenie KRAUTKRAMER
rzenia nowego materiatu odznaazaigo st pazadanymi  JsSN-60) i tomografii komputerowej (udzenie: Skaner

cechami, z drugiej Zastosunkowo skomplikowana rentgenowski SkyScan 1074 firmy SkyScan).
budowa mae by przyczym powstawania wad

zwiazanych z obecrigia granic m¢dzyfazowych [2].

Ze wzgkdu na ogroma réznorodnd¢ potencjalnych WYNIKI | ICH OMOWIENIE
wad, ze wzgidu na ich rozmiar oraz umiejscowienie
w materiale badanie ich struktury peoby¢ realizowane Defektoskopia radiologiczna

wieloma metodami. Wymieé\itrzeba_ metody mikro- W badaniach radiologicznych wykorzystuje pro-
skopowe (optyczpi elektronova skaningow), metody  mieniowanie rentgenowskie, zwane réwinggomienio-

badania powierzchni typu profilograficznego lub roik |\ - iam X o diugéci fali 10°+10°° m. Odznacza si
sl’<opii sit atomowy_ch, r_netody defekto_skopowe (ultragng dua przenikalnécia, tym wicksz, im wieksza jest
dzwickowa lub radiologicza), tomografe komputero-  g.qie przeswietlanych materiatow i im mniejsza jest
Wwa czy nawet POfQZ_ym‘?@'ftQC'C?Wﬂ_[3],; Kezda z tych  gy,q05¢ fali. Promieniowanie generowane jest w specjal-
metod daje inne mitiwosci analizy i rény poziom in- e lampach prhiowych. Badanie pozwala na wykry-
formacji 0 wadach. Dobor metod zajew duzej mierze g takich wad, jak: gkniccia, pory i wiacenia [5, 6].

od maliwosci ekonomicznych, poniewaurzadzenia Przeprowadzono badanie mzé wykazd, czy roz-
badawcze gniekiedy bardzo drogie, a ich obstuga Wyy,os;enie promieniowania rentgenowskiego na elemen-

maga duego déwiadczenia zwlaszcza w przypadkua e zhrogcych w istotny sposéb ogranicza zdal@o
okreél_anJa p_arametrow jakei tak skomplikowanych rejestracji niecigosci kompozytu typu gkniccie lub

materiatow, jak kompozyty wytwarzane przez Odlewa”'makroporowatéx’:. Do celéw poréwnawczych w tych
W niniejszej pracy zaprezentowano iiwosci kilku samych warunkach wykonano prabkez zbrojenia-
metod nieniszeych, tj. defektoskopii radiologicznej, _a|giq1 i préble ze zbrojeniem waglowym o takiej sa-

defektoskopii ultragwviekowej i tomografii komputero- mej osnowie. Prohkprzedstawiono na rysunku 2.
wej, ktorych zastosowanie ze wgdl na nieniszegy

charakter jest szczegdlnie korzystne przy konjasdsci
wyrobow z omawianych tworzyw.

..a ® 0 o o
EKSPERYMENT o .

Materiaty kompozytowe ze zbrojeniem grafitowym RYs: 2. Probki ayte w badaniach radiologicznych
badane w pracy, wytworzono metofairednii, nasy- Fig. 2. Samples used in radiology studies
cajac preforne cieklym metalem osnowy (stop AlSill).
Procedura wytwarzania serii materiatow polegataaa W prébkach wykonano otwory nieprzelotowdred-
sycaniu widkniny grafitowej (o statejestdéci p = nicach 32,5;2;1,5;1;0,7;0,5 i 0,3mm.Otworyo trzech
= 0,19 g/cm) cieklym metalem pod ghieniem, ktorego najmniejszychérednicach wykonano metadlektro-
wartes¢ zmieniata sj od 5 do 50 MPa przez 300 seerozyjm. Prébki poddano praeietleniu promieniami
kund [4]. Otrzymane materialy charakteryzupic rentgenowskimi. Promieniowanie przechadg przez
zmienry, gestascia, co przedstawiono na rysunku 1 [5]. badane probki rejestrowane bylo na standardowej bto
nie rentgenowskiej. Efekt badania prébek w postdei

2t powiedniego zaczernienia btony rentgenowskiej przed
2,55 ——9 stawiono na rysunku 3.

e 25 /

L /

22,45

2 /

3 24

o’

3 _/
2,354
2,3 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Cisnienie [MPa] 1 2
Rys. 1. Gstai¢ materialéw kompozytowych w zateoici od cknienia Rys. 3. Rezultaty badania rentgenowskiego prébek: nosnowa AlSil1,;

nasycania (AISi11/C) nr 2 - osnowa AlSil1l/wiokno gglowe

Fig. 1. The effect of saturation pressure on samefeity (AlSi11/C) Fig. 3. Elgisluit/sc;):brgr(?r;itggpsoggﬁipcoisr}:/:?:\ilgoatizo)mm11 sample (No. 1);
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Wykonane radiogramy poddano analizigsigsci
optycznej. Wyniki badaniaggtaici optycznej zamiesz-
czono w tabeli 1. Badangstas¢ optyczm poza obsza-
rem niecigtosci (otwory) oraz w obszarze niagiosci.

TABELA 1. Gestosé optyczna badanych materiatow
(defektoskopia rentgenowska)
TABLE 1. The optical density of investigated materials
(X-ray defectoscopy)

Nr . Gestas¢ optyczna Gestas¢ optyczna
... | Materiat ISR R
prébki poza niecigtosciami | w obszarze nieggtosci
1 Alsii1 | 1,8;1,8;1,9 1,83 |19 2021 2,00
2 Alsi11/Cc | 1,8;1,8;18 1,80 |1,8;19;1,8 1,83

Mozliwosci omawianej metody w detekcji wad od-

lewow stosunkowo dobrze ilustaufotografie zamiesz-
czone na rysunku 4.

1 3

Rys. 4. Radiogram: probki nr 1 - przedstaudg]struktug odlewu kom-
pozytowego bez wad wykrywalnych za pormalefektoskopii ra-
diologicznej; prébki nr 2 - przedstawaay w odlewie niedosta-
teczne nasycenie struktury zbyogj cieklym metalem osnowy si-
luminowej, tzw. porowaté; probki nr 3 - widoczne w centralnej
czesci odlewu ciato obce w strukturze odlewu. Skladmlwzny
wtracenia okrélono na podstawie mikroanalizy rentgenowskiej

Radiogram: the sample No. 1 - showing thecture of compo-
site casting without defects detectable by means-iiy defec-

toscopy; the sample No. 2 - showing, the insuffitisaturation

of the reinforcing structure with liquid metal afusnin warp, so

called porosity; the sample No. 3 - the alien bselgn in the cen-
tral part of the casting in the structure of cagtifihe chemical
composition was defined on the basis of the X-realysis

2

Fig. 4.

Defektoskopia ultradzwigkowa

Rozr&nia sk trzy metody badaultradzwiekowych:
echa, cienia i rezonansu, wykorzystujefale w posta-

ci impulsu lub fali cagtej. W metodzie echa generator

dostarcza zmienne napie elektryczne do przetwornika,
ktory przeksztatca drgania elektryczne na mechaeicz
ktére rozchodz si¢ w badanym obiekcie i po dobiciu
od wady lub powierzchni ograniczegj wracag do prze-

twornika, skd dalej & przetwarzane i obserwowane

w postaci fali na ekranie defektoskopu [7, 8]. Migto

stosow& do grubdci od 0,1 mm do kilkudziesciu
milimetrow.

W wykonanych badaniach do pomiaru wspétczynni-
ka tlumienia wybrano metedecha w polu dalekim ze
sprzzeniem bezpgednim (kontaktowym) [8].

Ze wzgkdu na wymiary probki i zaktdécenia wynika-
jace ze zranicowanej struktury ttumienie zmierzono
miedzy drugim i trzecim echem (w przypadku dalszych
ech w niektorych probkach wystowaly zaktocenia in-
terferencyjne).

Predkao$¢ propagacii podiznej fali ultradwigkowej
byta okrélana metod poréwnawcz za pomog tech-
niki kontaktowej [7]. Do badauzyto wzorca W1, dla
ktoregol,, = 25 mm ic, = 5920 m/sl(, - wysoka¢ wzor-
ca; ¢, - predkos¢ rozchodzenia sifali ultradzwiekowej
w stali). Pomiar polegatl na poréwnaniu czasu gci]
przez wzorzet, i probke t,.

Uzyskana w trakcie baddnformacja o mikrostruk-
turze badanej probki wynika z faktu, Zmiana cech fi-
zycznych érodka wplywa na zmianpredkosci rozcho-
dzenia si fali (rys. 5) i jej ttumienia (rys. 6).
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Rys. 5. Zalenos¢ predkosci rozchodzenia sifali ultradzwigkowej od

gestasci materiatu kompozytowego

The effect of composite material densityvetocity of ultrasonic
wave

Fig. 5.
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Rys. 6. Zalenos¢ wspotczynnika ttumienia odegtasci materiatu kom-
pozytowego
Fig. 6. Attenuation coefficient dependent on conieasiaterial density
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cienia polega na zastosowaniu dwdch przetwornikéw:

nadawczego i odbiorczego, umieszczajsinaprzeciw
siebie po obu stronach badanego elemenialije ma-
teriale wysipia wady w postaci nieggtosci materiatu,
zostanie ostabiona fala ultragickowa. Zmiany te

Jak wid& na podstawie uzyskanych wynikéw, me-
tody ultradwickowe pozwalaj na stwierdzenie jedynie
zmiany gstasci prébki w pewnym jej obszarze (lub ca-
tej objetosci). Pozwala to na wykrycie przerw wagto-

obserwowanessna ekranie defektoskopu. Metoda rezosci, pustek, zanieczyszazéub porowatsci [9]. Uzyska-

nansu polega na wytworzeniu fali sigj i obserwowa-
niu wysgpienia maksimum amplitudy tej fali. Moa p

na informacja pozwala na stwierdzenie obdchwad,
nie daje jednak bezpednich wskazéwek, co do rodzaju

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved
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wystepujacych wad, dotyczy jedynie ich udziatu etg- Jest to jej niewtpliwa zalet, niestety w chwili obecnej
sciowego w badanym obszarze. badania4 metod, 3 bardzo kosztowne [10, 11]. Zasto-
sowanie jej do badastruktury odlewdéw z metalowych
kompozytdéw nasycanych jest bardzo trudne i wymaga
dwzego déwiadczenia eksperymentalnego [12]. Obrazy

Metoda ta polega na wykonywaniu ggljrentgeno- uzyskane z badaomograficznych magstanowé pod-
wskich warstwowych (rys. 7), daiych obraz badanego staw; do dalszej analizy, np. komputerowej analizy obra-
obiektu na dowolnie wybranejgftokasci (rys. rys. 8-12). zu oraz, co szczegolnie cenne, analizy 3D.

Tomografia komputerowa

Rys. 7. Przekroje analizowanego obiektu 2D - metalmateriaty kompozytowe
Fig. 7. Cross-sections of the examined 2D objecttallic composite material

Rys. 8. Perspektywiczny obraz analizowanego wycmkgeriatu. Widoczne obszary poréw
Fig. 8. The perspective view of the analyzed matepecimen with visible pores

G TR TP TR TP BT FIT PR e S S e Tt TV ]

Rys. 9. Obraz zbrojenia w programie myVGI. Oknongié - widok 3D, okna boczne - widoczne przekrojptaszczyznach XY, YZ i XZ (zbrojenie-
-wiokno weglowe, osnowa-AlSill); mikrotomografie

Fig. 9. The image of reinforcementnmyVVGlprogram. The main window - 3D general view, sidedews-crosssections in XY, YZ and XZ plan
(reinforcement-carbon fibers, matrix-AlSi11); mitsmography

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved



Zastosowanie tych metod nieniszgzych do opisu porowagoi w odlewanych, wzmacnianych widknami ... 337

ﬁ-‘-‘lllfﬂ]l! CoMhutwimiesls sl Settingi/D . DESKME U pi | Sk ftarmapn. Monechi s Slesaie Vo limse TRW_Me vl

R Bl Obed Soere Took Reports Windes  Helo

[DerEE] - fm || L0 08

|75 el oy ey 2 3, [T [ 32 Winow imcene wew) : 333% ] | : 1 =

F Ackim rdereg
Fiandarg slgot e

[Boaper HI =|
Fussidion age e

I adpmtrander s twindaw

[ (RFT Y ;j Fenghi- 280 *j

Frandang sy
ok ¥ oourewrgieg: 10 8
Hoan pinaifeg

otk faion = =]

Furspacts rerasring
enabie: 3
Cbict swlian
[eachon @jaio saT_pwTwamse- o=

L

1= & ﬁﬁ_-

ik -

16

IE= Eﬁ'l

_ = —
Rys. 10. Widok fragmentu zbrojenia w badanym ohiekza pomog programu myVGI). Okno gtéwne - wycinek zbrojengDj, okna boczne - wi-
doczne przekroje na oktenychgiebokasciachw ptaszczyznaclXY, YZ i XZ (zbrojenie-wiokno wglowe, osnowa-AlSil11); mikrotomografie

Fig. 10. The image of reinforcement sectompVGlprogram. The main window - 3D general view of egcside windows-cross-sections in XY, YZ
and XZ specified planes (reinforcement-carbon beratrix-AlSil11)microtomographyreinforcement-carbofibers, matrix-AlSi11)micro-
tomography
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Rys. 11. Okno gtéwne programu myVGl-ptaszczyna WVtrakcie analizy(kolor czarny- zbrojenie-wtéknoweglowe; kolor czerwony osnowa-
AISi11; kolorzotty - porowatd¢); mikrotomografie

Fig. 11. The myVGI program window - analyzed XY mda(black - reinforcement - carbon fibers; red tiraAlSil11; yellow - porosity); microtomo-
graphy

Na rysunku 9 w oknie gtéwnym zaprezentowandadanego fragmentu kompozytu w wybranych ptaszczy-
fragment kompozytu w widoku 3D, program zapewnianach (2D) na dowolnie wybranychelgbkasciach ma-
ustawienie obiektu w dowolnie wybranym paémiu teriatu badanego.
na ekranie. W oknach bocznychwidoczne przekroje

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved
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Rys. 12. Okno programu myVGI. Okno gtéwne - pomviéelkosci pojedynczego poru (zielony obiekt), okna boczmedoczna lokalizacja i wspot-
rzedne analizowanego miejsca. Wimée widoczne nieatosci (porowatdc) - ciemny kolor na obrazie struktury badanego nigite (zbro-

jenie-wtdkno weglowe, osnowa-AlSil1l); mikrotomografie

Fig. 12. The myVGI program window. The main windean individual pore size measurement (the green)ijtside windows - localisation and coordi-
nates of analysed place. Distinctly visible nonaarities (porosity) - dark colour in the image aWéstigated material structure (reinforce-

ment-carbon fibers, matrix-AlSi11); microtomography

Istnieje maliwos¢ wirtualnego ,okrawania” zbroje-

nia w 3D (rys. 10) i wyeksponowania takiego interes

by¢ przydatne przy wykrywaniu i okéniu wielko-
$ci wady typu porowatd lub ciato obce w strukturze

jacego nas wycinka. Dobér koloréw histogramu pozwa- odlewu.
la wyeksponowéa poszczegoélne elementy struktury, np4) Pomiar pegdkosci fali ultradzwiekowej i wspétczyn-

zbrojenie kompozytu. Wszystkie te analizyraczliwe
réwniez w przestrzeni 2D (rys. 11).

nika ttumienia mae by uzyty w badaniach jakii
metalowych materialtéw kompozytowych (oklenie

Na rysunku 12 pokazano wybrany dowolnie obszar catkowitej porowatéci odlewdéw lub w ich makro-
do analizy z przedstawionego modelu odlewu kompozy- obszarach).
towego (w tym przypadku porowdt). Program 5) Techniki ultradwickowe nie pozwalajna precyzyj-

pozwala dowolnie powksza (lub pomniejsz& ana-
lizowany obiekt, okréda¢ jego paramery, tj. objosc,

na identyfikacg rodzaju wad.

6) Tomografia komputerowa daje w chwili obecne} naj

powierzch-n¢ itp. W oknach bocznych przedstawione wieksze maliwosci analizy strukturalnej materiatow

sa wartaici okreslajace parametry i pofenie bada-
nego obiektu w przestrzeni odlewu kompozytowego.

PODSUMOWANIE

Podsumowujc przeprowadzone badania, ma
stwierdzt, ze:

1) Badania poréwnawcze dotyce ostabienia promie-
niowania rentgenowskiego przechadego przez ba-
dane prébki wykazaly nieznaczneznice w g:stasci
optycznej radiogramu.

2) Wykonane badania pozwajaja stwierdzenigze dla
grubcici odlewu 10 mm rejestrowana jest niggos¢
o wymiarze 0,3 mm. Oznacza t@® metoda rentge-
nowska nie pozwala na badania prébek aydh
rozmiarach, a jej zdolg6é rozdzielcza wynosi utamki
milimetréw.

3) Badanie to mze by¢ jednak wykorzystywane przy
diagnostyce odlewéw kompozytowych spetpigich

pewne wymagania geometryczne, a szczegolnieemo

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved

kompozytowych. Mana za jej pomagokresli¢ ga-
baryty i rozmieszczenie porowdtd na powierzchni

i we wretrzu materiatu, zarbwno w przestrzeni 2D,
jak i 3D. Jest to najbardziej doktadna i precyzyjme:
toda badawcza z metod przedstawionych w niniejszej

pracy.

7) Mozliwe jest osagniccie podczas tego badania zbli-

zonych rozdzielczéci we wszystkich kierunkach,
dzieki czemu komputerowa rekonstrukcja 3D a0
dat nam prawdziwe ksztatty i rozmieszczenie cech,
niemazliwych do zarejestrowania za pomoinnych
metod.

8) Dzieki analizie3D mazna otrzymywd precyzyjne in-

formacje odnénie do rozmiaru, ksztaltu i przestrzen-
nego potaenia elementéw w analizowanym obiek-
cie, np. porowatei, lub fazy zbrajcej w badanych
kompozytach, co uniiwia ocere jednorodnéci
materiatu, jeeli tylko jest on zbudowany z faz daj
cych kontrast na obrazie uzyskanym w promieniach
rentgenowskich.
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9) Podstawow wady tomografii komputerowej jest [5] Gawdzhska K., Grabian J., Przetakiewicz W., Use of X-ray
bardzo wysoki koszt ugzlzenia pomiarowego oraz radiography in finding deffects in metal-matrix qoosite

odpowiednich systemow oprogramowania do anaIiZ)f6 (CBaStZ’ Melia"}fg”s ?008"6\47'&3’ 19?'2?_1' ¢ . .
2 narzdziami do analizy 3D. ] Gawdzihska K., Bejger A., An application of acoustic emis-

sion for the detection of defects in metal composiistings,
Polish Journal of Environmental Studies 2009, 18/32-

Podziekowania -56.

Praca powstata deki finansowemu wsparciu Mini- 71 Obraz J'éfgtraﬂ’viqki W technice pomiarowej, WNT, War-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Y¢gego w ramach pro- szawa 1983. : L o _
. LS] Mitko M., Ultrasonic examination of graphite npiales dis-
jektu badawczego nr N N 508 0843 33 oraz w ramac tribution in AISi-Cyaphite COMpOSite, ¥ Cast Composites
umowy AGH nr 11.11.160.364. Conference '98, Polanica Zdrdj, Poland.
[9] Gawdziiska K., Investigation into the propagation acoustic
waves in metal composite materials with carbonfoete-
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