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Abstract: There is an increasing interest in casting pressure elements in the automotive and household industry.
Mechanical properties, implementation precision and quality play major role here. Unfortunately, this manufacturing
technology is accompanied with disadvantageous features of the material structure as porosity, which must be
controlled during production. On the basis of comparative studies of three selected research methods the most optimal
research method for this group of products and materials was selected. It is a technique based on acoustic microscopy
which, allows for the research of large components in the X and Y axes and a relatively high Z-axis. The research
enables an analysis of all components without necessity of cutting a product into smaller elements subjected to separate

analysis.
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Wprowadzenie

Obecnie ciagle wzrasta zainteresowanie stopami lekkimi
wsrod materiatéw konstrukcyjnych stosowanych do
budowy samolotéw oraz w przemysle motoryzacyjnym,
ktorych uzycie ma na celu zmniejszenie masy kon-
strukcji oraz oszczgdnos$¢ energii. Ze wzgledu na niska
gestos¢ 1,75-1,85 Mg/m®, wysoka wytrzymatos¢, dobre
odprowadzanie ciepta i thumienie drgan stopy magnezu
maja szerokie zastosowanie, poniewaz sg najlzejsze
wsrod wszystkich metalowych materiatow konstruk-
cyjnych. Stopy magnezu dzieli si¢ na odlewnicze i
przeznaczone do przerobki plastyczne. Stosujac
odpowiednig obrobke cieplng stopdw magnezu mozliwe
jest uzyskanie roéznych kombinacji wlasno$ci mecha-
nicznych. Odlewnicze stopy magnezu zawieraja wigcej
dodatkéw stopowych niz stopy do przerdbki plastyczne;.
Ich wytrzymalo$¢ na rozciaganie wynosi R,~280 MPa,
natomiast granica plastycznosci Ry, ~160 MPa [1, 2, 3].
Odlewanie pod cisnieniem (wtryskowe), do ktorych
stosowane s3 metalowe formy jest jedng z metod
odlewania stopéw magnezu. Plynny metal wtlaczany
jest pod cisnieniem do chiodzonej woda metalowej
formy. Metoda ta posiada wiele zalet m.in. uzyskanie
gladkiej powierzchni, doktadne wymiary odlewu oraz

jednorodnos¢ odlewu. Jest ona odpowiednia dla stopow
magnezu, poniewaz:

- stopy magnezu sa rzadkoptynne, dzigki czemu moz-
liwe jest odlanie cienko$ciennych (grubos¢ S$cia-
nek<1 mm) i skomplikowanych odlewow,

- niskie cieplo wlasciwe magnezu - szybkie krzepnigcie,
powoduje drobnoziarnisto$¢ mikrostruktury, mozliwe sa
szybkie cykle produkcyjne oraz zuzycie form jest
mniejsze,

- podczas odlewania stopow magnezu zelazo, ktore
wchodzi w sktad materialu formy jest stabo roz-
puszczalne [3, 4].

Do odlewania ci$nieniowego stosowane s3 maszyny
zimno-komorowe oraz goragco-komorowe [3, 4].

Do wad odlewoéw cisnieniowych zaliczy¢ mozna poro-
watos¢, niedolewy, pecherze, przywarcie do formy czy
peknigcia. Czynnikiem, ktéry w duzej mierze wyznacza
jako$¢ odlewu jest porowatos$¢. Najczestsza przyczyna
powstawania tej wady sa wtracenia fazy gazowej, do
innych przyczyn jej tworzenia zaliczy¢ mozna zle
dobrany uktad wlewowy, niewltasciwe odpowietrzenie
formy, mata predkos¢ odlewania, zbyt krotka droga
tloka, zbyt mate ciSnienie doprasowania i niska
temperatura odlewania [4, 5, 6].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki optyma-
lizacji metody badania porowatosci odlewanych
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ci$nieniowo stopow magnezu wyrobow o duzej
powierzchni dla krajowego przemyshu motoryzacyjnego.
Niestety nie ma metod badania porowatoSci na tyle
uniwersalnych, aby mozna je bylo zastosowaé do
wszystkich materialow i wyrobow. Najczgéciej nalezy
wykona¢ analiz¢ wad i zalet kazdej z nich pod katem
technologii, konkretnego zastosowania i oczekiwan
producenta bezposrednio zainteresowanego przede
wszystkim w minimalizacji kosztow i maksymalizacji
wydajnosci, co czesto jest sprzecznym oczekiwaniem. W
pracy zaprezentowano analiz¢ trzech metod badania
porowatosci takich jak:

- analiza obrazu zgtadow metalograficznych pod katem
udziatu objetosciowego pordéw w strukturze,

- analiza udzialu objetosciowego porow z wykorzys-
taniem ultradzwickowej mikroskopii akustycznej

- analiza udzialu obj¢tosciowego porow z wykorzys-
taniem tomografii rentgenowskie;j.

Rozdzielczo$¢ obrazowania wad wyzej wymienionymi
metodami jest zadawalajaca i wystarczajaca dla wad
typu pory i mikropory. W artykule wskazano takze wady
i zalety analizowanych metod badawczych w odniesieniu
do konkretnego przypadku, a takze zagadnien zwigza-
nych z technologia odlewania ci$nieniowego.

Material do badan, metodyka badan

Badanym wyrobem byly odlewy ci$nieniowe wykonane
z odlewniczego stopu magnezu AMSO0, ktérego sktad
chemiczny przedstawiono w tabeli 1. Materiat
dostarczono w postaci ozebrowanej ptyty stosowanej w
przemysle motoryzacyjnym o wymiarach 1267 x 500
mm i grubosci od 1,55 mm do 55 mm. Parametry pro-
cesu podano w tabeli 2.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu magnezu AMS50 [7].

Sktad chemiczny w % mas.
pierwiastek zawartos¢
Mg reszta
Al 5,5
Zn 0,2
Mn 0,1
Si 0,1
Fe 0,005
Cu 0,01
Ni 0,002

Tab. 2. Parametry odlewania ciSnieniowego stopu magnezu AMS0.

Parametr Wartosé
1 faza ze staly szybkoscig (z pompa) 80%
Szybko$é 1 faza ze zwigkszong predkoscia 30%
ttoka (z akumulatorem)
prasujacego 1 faza (z rampy) 70%
2 faza 75-85%
Temperatura ciektego metalu 680-720°C
Temperatura formy 180-200°C
Droga tloka 1 faza 150 mm
2 faza 510 mm
Predkos¢ odlewania 8,5-9 m/s
Ci$nienie doprasowania 50 bar
Smarowanie ttoka granulat grafitowy

W celu zbadania porowatosci zastosowano trzy zrdzni-

powickszeniu od 25-1000x (rys.

la). Do analizy

cowane techniki badawcze:

I - mikroskopie¢ $wietlng - badania wykonano z wyko-
rzystaniem zautomatyzowego mikroskopu metalo-
graficznego AxioObserver firmy Zeiss sprz¢zonego z
systemem analizy obrazu AxioVision firmy Zeiss przy
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wybrano obszary o wielkosci zaleznej od grubosci ele-
mentdw i ich dostgpnej powierzchni. Wykonano pomia-
ry parametréw stereologicznych analizowanych struktur:
- udziat procentowy porow [%],
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- $rednica ekwiwalentna najwigkszego pora w obszarze
referencyjnym o [mm],

- liczba poréw zidentyfikowanych w obszarze referen-
cyjnym.

Z duzego odlewu wycigto probki o wielkoSci stano-
wigcej mniej niz 0,5% powierzchni calkowitej odlewu.
Probki do badan pobrano pitg z tarcza $cierng z SiC do
stopow aluminium o wielko$ci nie wigksze] niz
30 x 30 x 20 mm, ktoére zainkludowano w zywicy akry-
lowej, a nastepnie szlifowano i polerowano z zastoso-
waniem zawiesin diamentowych.

IT - mikroskopi¢ akustyczng - badania wykonano z wy-
korzystaniem skaningowego mikroskopu akustycznego
SAM 300 HD firmy PVA TePla Analytical Systems
GmbH (rys. 1b). Do badan wykorzystano system HiSA,
utrzymujacy statg odlegto$¢ od probki oraz ostro$¢ na

b)

SAM 300 PVA€ TePla

catej powierzchni probki. Zastosowano trzy metody
pomiaru:

- A-scan - wykres intensywno$ci do czasu,

- C-scan - obraz jednej wybranej warstwy w probce,

- X-scan - obrazy multi warstw probki.

Pomiary wykonano z rozdzielczoscig 25 pm, maksy-
malne rozmiary probek uzaleznione sg od zastosowa-
nego urzadzenia w tym przypadku badano probki o
wymiarach maksymalnych 420 x 420 x 55mm. Dlugos¢
ogniskowej podczas skanowania probki wynosita

20 mm, natomiast czestotliwos¢ 25 MHz. Zastosowano
trzy metody pomiaru: A-scan - wykres intensywnosci do
czasu, (rys. 2a), C-scan - obraz jednej specyficznej
warstwy w probee (rys. 2b) oraz X-scan - obraz wielu
warstw probki (rys. 2c).

Rys. 1. a) mikroskop $wietlny AxioObserver firmy Zeiss [8], b) skaningowy mikroskop akustyczny SAM 300 HD firmy PVA TePla
Analytical Systems GmbH [9], ¢) nanotomograf Nanotom S firmy General Electric [10].

111 - tomografie rentgenowska - badania wykonano z wy-
korzystaniem nanotomografu Nanotom S firmy General
Electric (rys. 1c), wyposazonego w lampe rentgenowska
o mocy 57 W zasilang napigciem do 180 kV. Technika ta
pozwala na uzyskanie szczegdétowych informacji o struk-
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turze wewnetrznej badanego obiektu np. morfologii
defektow. Pomiary wykonano, ze wzglgdu na opty-
malizacje ilosci informacji do czasu i jakoSci obrazo-
wania z rozdzielczos$cig 25 pm, a maksymalne wymiary
probek wynosity 100 x 100 x 50 mm.

Rys. 2. Tryby skanowania powierzchni a) A-scan, b) C-scan, ¢) X-scan.
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Wyniki badan i ich dyskusja

Mozna aktualnie wymieni¢ wiele metod badania poro-
wato$ci materiatow i odlewow, lecz ich zakres zasto-
sowania jest czgsto ograniczony zar6wno pod wzgledem
materiatlowym jak i wielkoscig badanych obiektéw oraz
zréznicowany pod wzgledem rozdzielczosci Metody
badania porowatosci musza by¢ dobierane pod katem
wielu czynnikow zar6wno materiatowych, czynnikéw
konstrukcyjnych wyrobow oraz technologii a ponadto
musza one spelnia¢ wymagania producentow wyrobow
co do czasu i kosztow tego typu badan. Trzeba mieé
swiadomos$¢ celu takich badan 1 oczekiwan wobec
planowanych do uzyskania wynikow. Cata praca zostala
zainspirowana zleceniem okre§lonym przez Firmg
produkcyjng, ktéra potrzebowata szybkiej, skutecznej i
mozliwie nisko kosztowe] metody  weryfikacji
poprawnos$ci wykonania skomplikowanych do§¢ duzych
powierzchniowo odlewéw ciSnieniowych ze stopu
magnezu AMS50.

W poszukiwaniu optymalnej metody badania porowa-
tosci przeprowadzono badania poréwnawcze trzech
wybranych metod o stosunkowo duzej dostgpnosci w
kraju i mozliwo$ci ewentualnego zaimplementowania jej
w kazdym zaktadzie produkcyjnym, na etapie np. kon-
troli jako$ci. Wybrano metody:

- analizy obrazu zgladow metalograficznych pod katem
udziatu objetosciowego poréw w strukturze,

- analizy udziatlu objgtoSciowego poréw z wykorzysta-
niem ultradzwickowej mikroskopii akustycznej

- analizy udziatu objgtosciowego poréw z wykorzysta-
niem tomografii rentgenowskie;j.

W pierwszej w/w metodzie w celu okreslenia para-
metrow opisujacych porowatos¢ analizowanych wyro-
bow wykonano analizy stereologiczne w 14 wybranych
przekrojach przedmiotowego odlewu zroznicowanych
pod wzgledem konstrukcyjnym i aspektow techno-
logicznych. Analiza badanych zgltadéw przekrojow przy
powigkszeniach od 200 do 1000x pozwolita ujawnié
wystepujace w strukturze odlewu mikropory o bardzo
zroznicowanej morfologii 1 wielkoSci zwiagzanej z
wieloma zjawiskami wystepujacymi w czasie odlewania

cis$nieniowego. W wielu obszarach referencyjnych udziat
mikroporéw jest bardzo duzy w catkowitym ich udziale
procentowym w strukturze. Obszary referencyjnie
okreslono na bazie norm zakladowych producenta
wyrobow. Wskaznikiem okreslajacym mikroporowato$é
moze by¢ liczba poréw zidentyfikowanych w obszarze
referencyjnym. W analizowanych strukturach wystepuja
m.in. pory gazowe o bardzo zréznicowanej wielkosci z
przewaga mikroporé6w, pory zwigzane z procesami
krzepnigcia o zréznicowanej szybkosci oraz pory napre-
zeniowe. Maksymalne pory charakteryzowaly si¢ $red-
nicami ekwiwalentnymi na poziomie ok. 2 mm oraz
najwigksza przekatng pora zidentyfikowanego w
obszarze referencyjnym wynoszacej ok. 4 mm (rys. 3).
Metoda ta cechuje si¢ najwigkszg czasochtonnoscia
poniewaz wymaga pobrania wielu drobnych elementow
do badan aby statystycznie wynik analizy byt wiary-
godny i poprawnie zinterpretowany. Nastgpnie nalezy
przygotowac¢ zgltady, ktore zaréwno ze wzgledu na ilosé
jak 1 materiat w postaci stopu magnezu sg dos$¢ trudnym
zadaniem i takze czasochfonnym o duzym udziale pracy
recznej. Ostatni etap to badania na mikroskopie
swietlnym polegajace na czasochtonnym przeszukiwaniu
obszaréw, wykonywaniu pomiaréw stereologicznych,
zapisywaniu ich wynikow i tworzeniu raportow czastko-
wych oraz zbiorczych. W celu pordéwnania zastoso-
wanych metod badawczych porowatosci przyjeto, ze
stopien czasochtonnosci tej metody wynosi 10 jednostek,
awskaznik kosztow badan okreslono na poziomie 15
punktéw. Wartosci zaréwno czasochlonnosci jak i
kosztéw badan przyje¢to w jednostkach bezwymiarowych
dajacych szans¢ na wzgledne poréwnanie wykorzys-
tanych metod badan, na bazie wtasnych doswiadczen w
czasie ich realizacji. Zaletg tej metody jest to, ze
aktualnie czesto jest zalecana przez roézne normy
wewnetrzne zaktadéw produkcyjnych ponadto duzy
udzial operatora realizujacego badania pozwala nie tylko
na kontrole wartosci porowatosci, ale takze innych
ewentualnych wad wyrobéw i materialu. Wadg sa
zapewne duze koszty i dlugi czas analizy oraz mozli-
wo$¢ pominigcia wad istotnych z punktu widzenia
wymagan odbiorowych czy wymagan producenta.
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Rys. 3. Metoda I- morfologia por6w z wyznaczonymi obszarami referencyjnymi (-) i konturem porow (-).

Technical Issues 4/2016

92



Liwia Sozanska, Janusz Mazurkiewicz

W 1I zastosowanej metodzie mozna wykonywaé pomiary
na probkach stosunkowo duzych a czgsto w przypadku
mniejszych wyrobow na calych gotowych elementach
(wyrobach). W przypadku niniejszej analizy porow-
nawcze]j byta to probka o najwigkszych wymiarach, kilka
do kilkunastu razy wigkszych niz te w porownawczej
metodzie I i I1I. Przedstawiona na rys. 4a probka do oceny
porowatosci metoda ultradzwickowa zostala poddana
badaniu w laboratorium wzorcowym producenta skanin-
gowego mikroskopu akustycznego SAM 300 HD PVA
TePla Analytical Systems GmbH. Konwencjonalne

mikroskopy akustyczne maja ustalong koncentracje
pozycji podczas skanowania obrazu i wymagana jest
elementami

probka ptaska. Praca z zakrzywionymi

wymaga zastosowania urzadzen przystosowanych do
badania wypuktych lub wklestych powierzchni np. jak w
tym przypadku systemu HiSA, ktérego szerokopasmowy
przetwornik porusza si¢ po ‘tuku, utrzymujac stala
odlegtos¢ od probki oraz ostro$¢ obrazowania na calej
powierzchni probki. Na rys. 4b zaprezentowano przy-
ktadowy wynik badania z metody C-scan. Biale obszary
wskazane czerwonymi strzalkami odpowiadaja duzym
niedopasowaniem impedancji i wskazuja na pory lub
wtracenia w metalu. Na obrazach X-Scan (rys. 5) objetos¢
probki zostata podzielona na wysoko$ci na plastry o
grubosci 300 pm, wielko$¢ pola skanowania wynosita
300 mmx 200 mm, natomiast rozdzielczos¢ - 25 um.

Rys. 4. a) widok probki do badan przy uzyciu mikroskopii akustycznej, b) przyktadowy wynik badan z wykorzystaniem metody II w
trybie C-scan.

Rys. 5. Wyniki badan z wykorzystaniem metody II w trybie X-scan.
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Oczywiscie oba tryby pomiaru C i X skan umozliwiaja
szczegotowe przegladanie badanych obszarow i analizg
doktadng mikroobszarow interesujacych z punktu widze-
nia zalecen odbiorowych. Zaletg tej metody jest mozli-
wo$¢ badania duzych probek, szybkiego wykrywania
obszarow niespetniajagcych wymagan, analiza wszystkich
obszarow bez pomijania ich duzej czgsci jak ma to
miejsce w metodzie 1. Wyniki uzyskujemy w postaci
pomiaréw wielko$ci i1 ilosci poszczegdlnych wad w
materiale. Odpowiednio napisane makra zdecydowanie
automatyzuja procesy pomiarowe, skracajac czas do
uzyskania raportu z badan. Dodatkowo w trybie X-scan
mamy mozliwo$¢ analizy potozenia porow w odniesieniu
do powierzchni probki czy wyrobu. Analiza calego
obszaru duzej probki jaka w tym przypadku badano przy
sredniej wartosci rozdzielczosci 25 um zajmuje kilka-
nascie do kilkudziesi¢ciu minut w zaleznosci od trybu. Do
wad metody nalezy zaliczy¢ na pewno dostgpnos¢ drogiej
aparatury, ktorej warto$¢ jest szacowana od 400-
700 tys. zt, lecz w dzisiejszych czasach, kiedy mozliwe
jest przesyltanie probek w ciagu 24 h na duze odleglosci
zdecydowanie korzystniejsze jest zlecanie wyspecjalizo-
wanym pracowniom tego typu badan. Wyniki mozna
otrzyma¢ najczesciej droga elektroniczng w ciggu 24 h od
wystania probki. W przypadku produkcji cigglej
wymagajace stalej kontroli jakosci jest to do$¢ droga
metoda, ale niezwykle szybka pod wzgledem czasu
niezbednego do uzyskania wyniku i niski koszt naktadow
na utrzymanie i wykonywanie badan. W przypadkach
wykonywania powyzej 1000 testow rocznie inwestycja
jest uzasadniona ekonomicznie. Wada moze by¢ czasem
w tej metodzie konieczno$¢ zanurzenia w czasie badan
probki w cieczy np. wodzie. Jednak ta metoda dla
mniejszych wyrobow jest metoda nieniszczaca co w
przypadku kontroli jako$ci ma duze znaczenie. Przyjeto,
ze stopien czasochlonnosci tej metody wynosi 2 jed-
nostki, a wskaznik kosztow badan przy zalozeniu zleca-
nia pracowniom wyposazonym w tego typu urzadzenia
okreslono na poziomie 4 punktow. Samo przygotowanie
probek do badan jest dos¢ proste i mato czasochtonne. W
odniesieniu do pozostalych metod ta metoda zostata

uznana za optymalng do celow kontroli jakosci dla
producenta wyrobow, ktore stanowily tutaj probki
odniesienia.

Trzecia analizowana metoda wykorzystuje promienio-
wanie rentgenowskie do analizy porowatosci czy wad
wewngtrznych probek. Ze wzgledu na dostep do wersji
aparatu z serii nanotomografow, wielko$¢ mozliwej
do badania probki nie jest zbyt duza (badano probki o
wymiarach 47 x 44 x 29 mm przedstawione na rys. 6a,
lecz nalezy pamigtaé, ze tomografy moga posiada¢ duze
komory i mozemy analizowaé stosunkowo duze probki
nawet porownywalne do analizowanych w metodzie II.
Niestety tego typu urzadzenia sa najdrozsze sposrod 3
porownywanych metod, a zarazem wymagajg odpowied-
niej infrastruktury towarzyszacej, ze wzgledu na wyko-
rzystywane medium w postaci przenikliwego promienio-
wania X. W tym przypadku wykonano pomiar tomo-
graficzny z rozdzielczoscig 25 um. Na rys. 6d i 6e poka-
zano fragmenty przekrojow rentgenowskich bada-nych
obszarow z widocznymi niejednorodno$ciami i porami.
Wykonano przekroje w trzech kierunkach, gdzie zauwa-
zono wyrazne pory i niejednorodnosci w probce.
Dodatkowo ciemniejsze obszary 6b prébki, moga $wiad-
czy¢ o innej gestosci materialu w tym miejscu, natomiast
rys. 6¢ przedstawiono model probki w formie pol-
przezroczystej umozliwiajacy obserwacj¢ rozktadu
poréw w calej objetosci. Wyniki uzyskujemy w postaci
pomiaréw wielkos$ci i1 ilosci poszczegdlnych wad w
materiale, z doskonalg orientacja przestrzenna wady.
Podobnie jak w metodzie II odpowiednio napisane makra
automatyzuja procesy pomiarowe, skracajac czas do
uzyskania raportu z badan. Podobnie jak w metodzie 11
mamy w tym przypadku podobne zalety zwigzane z
brakiem konieczno$ci wybierania fragmentéw wyrobow
(o ile dysponujemy odpowiedniej wielko$ci tomografem).
Wada tej metody jest stosowanie promieniowania
jonizujacego co podwyzsza koszt badan i samej aparatury.
Przyjeto, ze stopien czasochtonnosci tej metody wynosi
3 jednostki, a wskaznik kosztéw badan przy zatozeniu
zlecania pracowniom Wwyposazonym W tego typu
urzadzenia okre$lono na poziomie 6 punktow.

Rys. 6. a) widok probki do badan metoda III z wykorzystaniem nanotomografu Nanotom S firmy General Electric, b) model probki
w formie potprzezroczystej, ¢) przestrzenny rozktad poréw w probee, d) i e) widok dwoch wybranych przekrojow probki
ujawniajacych pory.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan porownawczych
w/w metod badawczych optymalna metoda badawcza
dla dostarczonego wyrobu ze stopu magnezu wybrano
technike oparta na mikroskopii akustycznej. Metoda ta
pozwala na badania duzych elementéw w osi X i Y oraz
stosunkowo duzych w osi Z, umozliwiajac badanie
catych elementéw bez koniecznosci dzielenia gotowego
wyrobu na kawaltki poddawane osobnej analizie
statystycznej. Rozdzielczo$¢ obrazowania wad jest
wystarczajaca dla wad typu pory i mikropory. W czasie

analizy danej metod badawczej stosowano optymalizacj¢
parametrOw badania takich jak rozdzielczo$é, aby
mozliwe bylo stosunkowo bezposrednie porownanie
zastosowanych metod badawczych. Zaréwno w
metodzie II i III, rozdzielczo$¢ to kluczowy parametr,
ktory wplywa na czasochtonno$¢ badan. W obu meto-
dach rozdzielczosci mogg byé zastosowane duzo
mniejsze, lecz ze wzgledu na charakter problemu przy-
jeto, ze poziom 25 pum jest optymalny z punktu widzenia
oczekiwan producenta wyrobow, a zarazem poprawny z
punktu widzenia metodyki badan.
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