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RELACJE W UKLADZIE STRUKTURA-WLASCIWOSCI
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

W pracy przedstawiono przyklad zastosowania komputerowej analizy obrazu do oceny jako$ci materialow kompozytowych z
punktu widzenia ich wytrzymalo$ci na rozciaganie (Rn). Wyznaczono szereg parametré6w geometrycznych fazy zbrojacej (SiC)
oraz osnowy kompozytu. Okreslono istotno$¢ korelacji dla wybranych parametréw geometrycznych struktury
i Rn. Stwierdzono brak istotnej korelacji pomiedzy Ry, a parametrami geometrycznymi wydzielen osnowy kompozytu oraz istotna
korelacje ujemng na poziomie = 0,05 (w badanym zakresie zmian strukturalnych) pomiedzy liczba wydzielen SiC przypadajaca
na 1 mm’ zgladu oraz podobna zalezno$é pomigedzy Ry, a sformulowanym syntetycznym wskaznikiem postaci fazy zbrojacej V4
uwzgledniajacym liczbe wydzielen SiC, przypadajaca na 1 mm’ zgladu, i ich rozmiar.

RELATIONS BETWEEN STRUCTURE AND PROPERTIES
FOR METAL MATRIX COMPOSITES

In this research work the example of computer image analysis for quality composite materials assessment, from the point of
view of their ultimate tensile strength has been presented. Some geometrical parameters of reinforcing phase (SiC) and compos-
ite matrix have been determined. It was determined the correlation significance for chosen geometrical structure
parameters and UTS. Non significant correlation between UTS and the geometrical parameters of the matrix precipitates have
been founded. The significant, on the level o = 0.05, negative correlation (in the investigated structure range changes) between
the UTS and the number of SiC precipitates related to the 1 mm’ of sample has been shown. It was obtained
the similar relation between the UTS and the formulated synthetic parameter of reinforcing phase form % including number of

SiC precipitates related to the 1 mm’ of sample and their size.

WSTEP

Praca stanowi przyktad zastosowania komputerowej
analizy obrazu w ocenie jako$ci nowoczesnych materia-
tow kompozytowych z punktu widzenia ich wiasciwosci
uzytkowych. Wszedzie tam, gdzie materiaty te stanowia
swoistego rodzaju novum niezbegdne jest szczegotowe i
mozliwie kompleksowe ich badanie. Dotyczy to zardw-
no samych materiatéw, jak i wyrobow koncowych, dla
ktérych w zalezno$ci od potrzeb bada si¢ odpowiednie
wiasciwosci uzytkowe okreslane
w warunkach eksploatacyjnych.

Poglebieniu analizy wielu charakterystyk materiato-
wych sprzyjaja mozliwosci, jakie wystgpuja w zakresie
badan strukturalnych wykonywanych metodami metalo-
grafii iloSciowej. Wiadomo, ze celem podstawowym
wszystkich zabiegdw technologicznych stosowanych w
trakcie wytwarzania, zwlaszcza nowych materiatow, jest
optymalizacja ich wtasciwosci uzytkowych. Udaje sig to
uzyskiwaé jedynie poprzez $wiadome ksztattowanie
struktury materiatu. Stad niezbedna jest, zaré6wno z
poznawczego, jak i praktycznego punktu widzenia, ilo-
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Sciowa ocena struktury materialu. W takim przypadku
opisuje si¢ ja za pomoca zespolu parametréw geome-
trycznych wystgpujacych w niej faz/sktadni-kow na
podstawie metody metalografii iloSciowej
[1, 2]. Stanowi to zarazem punkt wyjscia do poznania
fenomenologii szeregu zjawisk wystgpujacych w warun-
kach eksploatacyjnych.

Obecnie badania takie wykonuje si¢, wykorzystujac
do tego celu komputerowy analizator obrazu sprz¢zony z
mikroskopem optycznym, stosujac, zaleznie od potrzeb,
oprogramowanie firmowe lub wlasne, opracowane sto-
sownie do napotykanych problemoéw merytorycznych.

Ilosciowe metalograficzne metody oceny struktury sa
juz bardzo rozpowszechnione, poniewaz stanowia jedy-
ny obiektywny sposob opisu struktury. Wizualna, jako-
Sciowa ocena struktury przy opracowywaniu zaleznosci
w relacji wlasciwosci-struktura jest nieprzydatna z uwa-
gi na fakt, iz droga odpowiednich procesow technolo-
gicznych uzyskuje si¢ jednoczesnie ciaglta zmiang wielu
parametrow strukturalnych, stad tylko iloSciowe okre-
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$lenie zespolu parametrow stereologicznych moze sta-
nowi¢ punkt wyjscia do opracowania syntetycznego
wskaznika struktury, jednoznacznie definiujacego za-
warto$¢ i morfologi¢ poszczegodlnych jej faz/sktadni-
kow, a w konsekwencji do sformutowania okreslonych
zaleznosci iloSciowych [3-12].

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie
przyktadu mozliwosci zastosowania komputerowej ana-
lizy obrazu w opisie struktury metalowych materiatdw
kompozytowych w celu okreslenia wzajemnych relacji:
dorazna  wytrzymato§¢ na  rozciaganie  (R,)
a struktura kompozytu ujgta w kategoriach stereologicz-
nych.

MATERIALY | METODYKI BADAWCZE

Materiat badawczy stanowity dwie grupy probek: od-
lewane na gotowo w postaci probek wytrzymatoscio-
wych, z ktorych pobrano probki do wykonania zgtadow
metalograficznych oraz probki po powierzchniowej
obrobce mechanicznej (skorowaniu).

Ponizej podano szczegdtowe informacje dotyczace ro-

dzaju, pochodzenia i sposobu otrzymania probek do

badan.

Probki odlane na gotowo; numery probek 1+10

e 2CP46 (nr probki 1) i 2CP53 (nr probki 2), kompo-
zyt F3S.208, czyli stop A359 (8,50+9,50 Si, 0,45+0,65
Mg, max. 0,20 Fe, max. 0,20 Ti) zawierajacy 20%
obj. SiC otrzymany w firmie DURALCAN, odlany
w postaci probek wytrzymatosciowych w formie me-
talowej (kokili).

e 2DPI10 (nr probki 3) i 2DP20 (nr probki 4), kompo-
zyt F3S.208S, otrzymany z firmy ECK Industries, od-
lany do kokili.

e 3CS12 (nr prébki 5) 1 3CS52 (nr probki 6), kompo-
zyt F3S.30S (stop A359) zawierajacy 30% obj. SiC
(DURALCAN) odlany w formie piaskowe;.

e 3CP14 (nr prébki 7) 1 3CP29 (nr préobki 8), kompo-
zyt F3S.30S (stop A359) zawierajacy 30% obj. SiC
(DURALCAN) odlany w formie metalowe;.

o 1EP7 (nr prébki 9) i 1EP14 (nr probki 10), kompozyt
4040.30P zawierajacy 30% fazy zbrojacej, otrzyma-
ny w firmie LANXIDE, odlany w formie metalowe;.

Probki po obrébee mechanicznej (skorowaniu); numery

probek 11+20

e 2CP1 (nr probki 11) i 2CP38 (nr probki 12), kompo-
zyt F3S8.208S, otrzymany w firmie DURALCAN, od-
lany w postaci probek wytrzymalosciowych
w kokili.

o 2DP4 (nr probki 13) i 2DP19 (nr probki 14), kompo-
zyt F38.208S, otrzymany z firmy ECK Industries od-
lany do kokili.

o 3CS14 (nr probki 15) i 3CS32 (nr probki 16), kom-
pozyt F3S.30S odlany w formie piaskowe;.

e 3CP51 (nr probki 17) 1 3CP59 (nr probki 18), kom-
pozyt F3S.30S odlany w formie metalowe;j.

e 1EPI2 (nr probki 19) i 1EP52 (nr probki 20), kom-
pozyt 4040.30P, otrzymany w firmie LANXIDE, od-
lany w formie metalowe;.

Zgtady metalograficzne, przygotowane na automa-
tycznej szlifierko-polerce (RotoPol 21) z regulowanym
dociskiem glowicy dociskowej (RotoForce 4) i automa-
tycznym dozowaniem zawiesin polerskich (Multidoser),
poddano ilosciowym badaniom metalograficznym na
komputerowym analizatorze obrazu CLEMEX sprzgzo-
nym z metalograficznym mikroskopem optycznym
OLYMPUS PMGS3. Przyktadowa mikrostruktur¢ bada-
nego kompozytu pokazano na rysunku 1.

IR B -

Rys. 1. Mikrostruktura badanego kompozytu F3S.30S, pow. 200x: a) obraz
rzeczywisty, b) obraz przygotowany do analizy ilosciowej z wyrdz-
niong faza zbrojaca SiC i wydzieleniami eutektycznymi

Fig. 1. Microstructure of F3S.30S investigated composite, 200x: a) real

image, b) image prepared to quantitative analysis with marked rein-
forcing phase and with eutectic precipitates

Wszystkie pomiary wykonano w nastgpujacych wa-
runkach pomiarowych:
- stan materiatu nietrawiony,
powigkszenie mikroskopowe x200,
analizy wykonywano w 100 polach pomiarowych,
powierzchnia pola jednostkowego: 6,5 mm’.
Okredlono szereg parametroOw geometrycznych za-
rowno dla fazy zbrojacej (SiC), jak i krzemu eutektycz-
nego wystegpujacego w eutektyce Al-Si osnowy metalo-
wej. Ponadto w celu stwierdzenia ewentualnej anizotro-
pii strukturalnej pomiary parametru N; wykonano
w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Wykorzystano do tego celu firmowe oprogramowa-
nie, wprowadzajac nastgpujace oznaczenia poszczegol-
nych parametrow geometrycznych fazy zbrojacej SiC
oraz krzemu eutektycznego:

Ve [%] - udziat objgtosciowy obiektow,

N, [mm'] - éredni (z Ny oraz N.,) estymator po-
wierzchni,

N, [mm?] - gestosé (liczba obiektéw przypadajaca
na 1 mm’ zgladu),

F;. [mm] - §redni rozmiar obiektéw zdefiniowany

jako $rednia $rednica Fereta.
Otrzymane wyniki pomiaréw, dotyczace fazy zbroja-
cej, zestawiono w tabeli 1. Z danych liczbowych zawar-
tych w tabeli wynika, ze wielkosci estymatoréw rozdzia-
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hu Ny 1 Npy przyjmuja wartoSci zblizone, co §wiadczy o

a = 0,05 korelacja ujemna migdzy wytrzymaloscia na

TABELA 1. Wyniki metalograficznych analiz ilo§ciowych fazy zbrojacej
TABLE 1. Results of the quantitative metallographic analyses of reinforcing phase

N Parametry stereologiczne fazy zbrojacej (SiC)

prél;ki R, MPa Ay, % Neji, Vmm? | Ny, Vmm? | N, Umm? | Ny, 1/mm? Fe, pm 7= %
e x| Eh | G | o | e | | o | e
a7 | o | | S e |t ] g5 | e
oei0| 79| G (1259 (270, 105,31 el o 669,58
ZD?’20 eI (331,395 (128412,575(; (12831,’6258) 181,99 ?622842) (152’?4) .
3C§52 P igﬁi (23345,’9102) (23353,’284?) 234,46 (5850130) (165?3) 98,3
3CZ’14 L (3‘53677) 1(8713738))2 1(2,99%;‘ 160,28 ?366935) (175,53) 712
3C§’29 322.6 (322,33669) (119:’2724) (1194371980) 194,82 ?475)13) (;:;) 781,52
1E9P7 33987 (335,33(3) (113&1268) (1131(),2)255) 130,27 ?4:18097) (165?0) 799,18
lElf(’)l“ - (239:’0586) 1(§67§)6 1865?1)7 1047 (3573583) (17f,50) 707,39
25)1 338,15 (332,3976) l(éi{g; 1(é22;)7 112,5 (2376494) (184;790) 555,26
2C1§38 o34 (223,33469) (117(;8,738(;) 1(;,742)1 178.34 (3325026) (186,52) 614,15
2113?’4 33058 (33‘?9849) 1(5,99,2)1 1(;22)7 118,74 (359;69) (163’?1) 785,51
2pp1o | 34382 (222,%371) (1185%’3053) (11859,’7135) 188,59 (3239585) (Sig) 647.59
3c13514 276,11 (23‘?1026) 2(?,61’2)9 1(§81(3))7 207,38 ?655622) (322) 902,58
3CIS632 328,95 (22‘t’9239) 1(2?3’431)3 1(2)1,;;; 169,26 ?592115) (312) 945,32
scpst | 2933 (225,33628) 1(2423)6 1(2542)5 160,21 (55018; 50 961,82
do[mal 85 |0 | e | g | | e
115119912 357,74 (22‘t,6()52) 1(2,54(7)? 1(;?62)2 168,18 (3466170) (17(;?3) 698,45
11521?52 308,93 (335,2)375) 1(§,6§g)5 léfgi)l 126,83 ?7314 16) (162’75) 805,39

braku ukierunkowania strukturalnego. Stad tez do dal-
szych obliczen wykorzystywano wielko$¢ N, rozumiana
jako $redni estymator rozdziatu.

W tabelach 2 i 3 zamieszczono wyniki podstawo-
wych obliczen statystycznych, ktore odpowiednio doty-
cza: fazy zbrojacej (tab. 2) 1 osnowy kompozytu (tab. 3).

Z danych liczbowych zawartych w tabeli 2 wynika,
ze w badanym zakresie zmian strukturalnych, dotycza-
cych fazy zbrojacej, zachodzi istotna na poziomie

rozciaganie (R,) a liczba wydzielen fazy zbrojacej
przypadajaca na 1 mm’ zgladu (N,) oraz sformutowa-
nym wskaznikiem ilosciowym z, gdzie: y = (N4/Fs)"?,
uwzgledniajacym zarowno liczbe wydzielen (N,), jak
i ich rozmiar wyrazony przez Srednia $rednicg¢ Fereta
(F s'r)'

Zwraca uwage fakt, ze wspomniana korelacja zacho-
dzi dla catego zbioru probek (probki oznaczone nume-
rami 1+20) oraz dla probek poddanych powierz-
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chniowej obrobce mechanicznej (skérowaniu) probki
oznaczone numerami 11+20. Stwierdzono natomiast
brak takiej korelacji dla zbioru probek odlanych na go-
towo (oznaczonych numerami 1+10). Moze to $wiad-
czy¢ o niejednorodnosciach strukturalnych na obrzezach
probek, ktore zostaty usunigte w wyniku obrobki skra-
waniem. Nie uzyskano rowniez istotnych korelacji mig-
dzy wytrzymalos$cia na rozciaganie (R,) a ktorymkol-
wiek z parametrow geometrycznych dotyczacym osnowy
kompozytu. W zwiazku z tym zrezygnowano
Z zamieszczenia w niniejszej pracy szczegdtowych da-
nych pomiarowych dotyczacych osnowy kompozytu
i ograniczono si¢ jedynie do podania warto$ci odpo-
wiednich wspotczynnikow korelacji (tab. 3).

Do obliczenia parametru y uzyto wartosci Fy. wyra-
zonej w milimetrach (w nawiasach podano warto$ci
odchylen standardowych).

Brak istotnych korelacji dowodzi, iz w badanym
zakresie zmian strukturalnych o wytrzymatosci na
rozciaganie bardziej niz osnowa kompozytu decy-
duje faza zbrojaca, a $cislej biorac liczba jej wydzielen

przypadajaca na 1 mm’ zgtadu i rozmiary (bowiem
w badanym zakresie udzialow powierzchniowych
- wielkos$¢ 44 - stwierdzono brak istotnej korelacji).

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych metalograficznych
analiz ilo$ciowych i odpowiednich obliczen stwierdzono,
ze w badanym zakresie zmian strukturalnych wystgpuje:
1. Brak istotnej korelacji migdzy wytrzymatoscia na

rozciaganie (R,) a wszystkimi wyznaczonymi para-

metrami  geometrycznymi  struktury dotyczacymi
osnowy stopu.

2. Istotna na poziomie « = 0,05 korelacja ujemna
migdzy sformutowanym syntetycznym wskaznikiem
ilosciowym y (uwzgledniajacym liczbg wydzielen fa-
zy zbrojacej oraz jej rozmiary) a wytrzymato$cia na
rozciaganie (R,) dla calego zbioru probek (probki
oznaczone numerami 1+20).

3. Istotna na poziomie « = 0,05 korelacja ujemna mig-

TABELA 2. Wspolczynniki korelacji (r) miedzy wytrzymalo$cia na rozciaganie (Rm) a wyznaczonymi parametrami

geometrycznymi fazy zbrojacej

TABLE 2. Correlation coefficients (r) between the ultimate tensile strength (Rn) and determined geometrical parameters

of reinforcing phase

Wsp. korelacji . A, Ni| NiL N, Ny Fy Na
R,/parametr stereologiczny . ) ) ) ) x= F
dla probek 1+20 % 1/mm 1/mm 1/mm 1/mm um §r
r -0,09482|-0,35621| —0,1258 (-0,25232 —-0,47197 0,37285 —0,46542
Obliczone kryterium nieistotn 2,271 1,706 it t2,2311 _
istotnosci, 7, Y istotny dla &= 0,05 | istotny dla a = 0,20 1sto ng 0 Sa @
Wsp. korelacji r
R,/parametr stereologiczny|—0,34182(-0,42428|-0,42984|-0,42709 —-0,4604 0,068805 -0,3125
dla probek 1+10
to nieistotny
Wsp. korelacji r
R,/parametr stereologiczny|—0,01203|-0,43054|0,036004 (-0,28397 —-0,68596 0,567389 —0,64336
dla probek 11+20
¢ nieistotn 2,666 1,949 ist t2,3gl6 =
¢ Y istotny dla a = 0,05 | istotny dla &= 0,10 1810 ngosa «
Teoretyczne kryterium
istotnos$ci
t; dla @=0,05 2,101 n=20
t;dla @=0,10 1,734n=20
t;dla @=10,20 1,330n=20
t; dla @ =0,05 2,306 n=10
t;dla @=0,10 1,860 n =10
t;dla =10,20 1,397 n=10

TABELA 3. Wspélczynniki korelacji (r) mi¢gdzy wytrzymalo$cig na rozciaganie (Rmn) a wyznaczonymi parametrami
geometrycznymi wydzielen eutektycznych w osnowie kompozytu

TABLE 3. Correlation coefficients (r) between the ultimate tensile strength (Rn) and determined geometrical parameters
of eutectic precipitates in composite matrix

Wspotezynniki korelacji
R,/parametr stereologiczny

As, %o

Nyil, 1/mm?

Ny, 1/mm?

Ny, 1/mm?

Ny, 1/mm?

Fy, pm

r

0,116022

—0,07332

—0,08401

—-0,07879

0,038929

—-0,08609
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dzy wskaznikiem ilo§ciowym y (uwzgledniajacym
liczbe wydzielen fazy zbrojacej oraz jej rozmiary)
a wytrzymato$cia na rozciaganie (R,) dla probek
poddanych obrobce skrawaniem (probki oznaczone
numerami 11+20).

4. Brak istotnej korelacji migdzy wszystkimi wyzna-
czonymi parametrami geometrycznymi fazy zbroja-
cej a wytrzymato$cia na rozciaganie (R,,) dla probek
odlewanych na gotowo (probki oznaczone nume-
rami 1+10).

Niniejszq prace wykonano w ramach realizacji projektu
badawczego finansowanego przez Komitet Badan Nau-
kowych, nr 9TI2C01218. Autorzy pragnq rowniez
wyrazi¢ wdzigcznos¢ Prof. P.K. Rohatgiemu z Uniwer-
sytetu Stanu Wisconsin oraz przedstawicielom firmy
DURALCAN, ECK Industries i LANXIDE za pomoc w
przygotowaniu kompozytowych materiatow do badan.
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