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1. WSTEP

Kompozyty, ktdére zgodnie z definicja Broutmana i Krocka [2] mozna uzy-
ska¢ poprzez Sciste zespolenie ze sobg co najmniej dwéch, chemicznie réz-
nych, materiatéw w taki sposéb, aby przy zachowaniu dobrego ciggtego po-
+aczenia komponentéw utrzymana byka wyrazna granica ich rozdziatu, a po-
nadto, aby wkasnosci kompozytéw okreslone byty udziatami objetosciowymi
komponentdéw oraz ich wyjsciowymi charakterystykami fizykochemicznymi,
stwarzaja technologom wiele trudnych do pokonania probleméw. Kompozyty
bowiem, od ktorych oczekuje sie pewnych niekonwencjonalnych wkasnosci,
uzyskuje sie najczesciej poprzez #*aczenie z sobg materiatéw o charaktery-
stykach fizykomechanicznych znacznie réznigcych sie miedzy sobg. Sciste
zespolenie takich materiatéw, bez wywotywania ich degradacji lub innych
niepozadanych zmian, zaréwno w skali makro, jak i mikro, wymaga bardzo
starannego przeanalizowania kolejnych faz przyjetej technologii wytwarza-
nia kompozytu oraz obliczenia optymalnych parametréw ich realizacji. Za-
kres 1 rodzaj probleméw, jakie stoja przed technologiem do rozwigzania w
procesach wytwarzania kompozytéw, zaleza od przyjetej przez niego techno-
logii taczenia komponentéw. Niektére problemy, wystepujace przy zastoso-
waniu do wytwarzania kompozytédw metod przerébki plastycznej, zostang
przedstawione w niniejszej pracy na przyktadzie produkcji profili kompo-
zytowych o przekroju kotowym, uzyskiwanych z kompozytu Al-drut stalowy.
Wybor aluminium (lub jego stopéw) na osnowe materiatu kompozytowego po-
dyktowane bydo nastepujacymi wzgledami:

1) Al i jego stopy stosowane sg w technice juz od szeregu lat, a zatem
nalezg do materiatow dobrze poznanych i przebadanych; podobnie dobrze
opanowane sg procesy technologii ich przetwérstwa;

2) materiaty te posiadajg cechy fizykomechaniczne bardzo korzystne z punk-
tu widzenia zaréwno technologii wytwarzania kompozytu, jak i jego whas-
nosci finalnych, tzn.:

- posiadajg niska temperature topnienia i dobre wkasnosci przetwor-
stwa, co znacznie utatwia realizacje proceséw wytwarzania kompozytu,

- ich niski ciezar wkasciwy, dobre wkasnosci thumigce oraz dobrg od-
pornos¢ korozyjng w znacznym stopniu dziedzicza réwniez kompozyty
posiadajace osnowe z Al lub jego stopdw;

3) materiaty te stwarzaja dodatkowo szerokie mozliwosci oddziatywania na
ich charakterystyki Tfizyczne poprzez zabiegi cieplno-mechaniczne.
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Wybdér zbrojenia w postaci drutéw stalowych podytkowany by+ zaréwno
stosunkowo duzg dostepnoscig tego komponentu, jak i stopniem poznania i
opanowania techniki jego wytwarzania. Zestawienie ze sobag dwéch komponen-
tow, ktére sg stosunkowo *atwo dostepne i poznane w dotychczasowych roz-
wigzaniach technicznych, daje najwieksze szanse rozpowszechnienia produk-
cji takiego materiatu kompozytowego.

Grupa komponentéw, zaréwno w zakresie stopow aluminium, jak i drutéw sta-
lowych, ktére mozna zastosowa¢ do wytworzenia planowanego kompozytu, jest
dos¢ liczna, niemniej nie kazde zestawienie stojacych do dyspozycji kom-
ponentéw mozna uzna¢ za jednakowo dobre i wkasciwe. Korzystajgc z doswiad-
czen osrodkéw naukowych w Zwigzku Radzieckim, w tablicach 1.1 i 1.2 ze-
stawiono materiaty proponowane jako najbardziej przydatne na osnowy i
zbrojenia przy wytwarzaniu kompozytéw metodami odksztakceh plastycznych
[12]. Zgodnie z danymi literaturowymi [9, 1I] przy wytwarzaniu kompozytd»
metodami odksztatceh plastycznych najczesciej stosowany bywa drut ze sta-
Ii nierdzewnej X18H10T. Jej sk#ad pozwala bowiem otrzyma¢ przy hartowaniu
z temperatur 1050-1150°C nietrwata strukture austenityczng, ktéra podczas
chtodnego plastycznego odksztalcania materiatu przechodzi w stan bardziej
trwaty, ktoéremu towarzyszy powstawanie martenzytu. Pojawienie sie marten-
zytu w strukturze austenitycznej powodu®je wzrost whkasnosci wytrzymatoscio-
wych materiatu oraz jego twardosci. Ustalono [J9]1, ze w temperaturze ciag-

Rys. 1.1. Wpdyw stopnia odksztakcenia na wytrzymatos¢ drutu ze stali
X18H10T

1 - $rednica 0,3 mm, 2 - 0,6 mm, 3 - 1 mm, 4 - 2 mm [ii]

Fig. 1.1. The ii.iluence of deformation degree upon the steel wire strength
(steel: X18H10T)

1 - diameter,0,3 mm, 2 - 0,6 mm, 3-1 mm, 4 - 2 mm [l1]



Tablica 1.1

Niektére stopy aluminium wykorzystywane w ZSRR jako osnowy w kompozytach
wytwarzanych metodami odksztatceniowymi [j3J

Oznaczenie stopu RM Rc £
MPa MPa #
AD 1 1106 - 20-28
AMc 130 50 23
AMg 6 280-340 170 20
D16 230 - 10
AB 150-300 - 20-10
D20 240-380 280 8
AD33 130-320 250-270 18-13
Tablica 1.2

> Whasnosci mechaniczne drutéw stalowych
wykorzystywanych w ZSRR do zbrojenia kompozytéw  QI3j

Oznaczenie stali Rm £
MPa #

2X15H5AM3 2750-3170 -
EP332 2750-3170 -
X18H10T 1750-2600 1-2
12X18H10T 1700-2750 1-2

nienia t = 20°C, przy odksztakceniach odpowiadajacych wartosciom do 70#
gniotu, umocnienie takiego drutu zachodzi na skutek umocnienia zgniotowe-
go austenitu. Dopiero powyzej 70# gniotu zachodzi przemiana martenzytycz-
na. Obnizenie temperatury i zwiekszenie stopnia odksztakcenia intensyfi-
kuja przemiane martenzytyczng. Wpdyw stopnia odksztakcenia ra wkasnosci
wytrzymatosciowe drutu ilustruje rys. 1.1.

Przy zestawianiu komponentéw, w szczegélnosci w kompozytach metalicz-
nych, obok wkasnosci wytrzymatosciowych komponentéw nalezy réwniez brac
pod uwage potencjaty termodynamiczne +gczonych ze sobg materiatéw. 0d po-
prawnego zestawienia komponentéw zalezg bowiem charakterystyki fizykome-
chaniczne kompozytu oraz ich stabilnos¢ w okresie eksploatacji materiatu.
Przy zle dobranych komponentach moze tworzy¢ sie na granicy kontaktu 4a-
czonych materiatéw warstwa przejsciowa, ktéra znieksztatca charakterysty-
ki wyjsciowe komponentéw i w wiekszosci przypadkéw obniza whasnosci wy-
trzymatosciowe kompozytu.
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W procesie #*aczenia takich komponentéw jak stal i aluminium wystepuje
dodatkowe utrudnienie w postaci cienkiej btonki tlenkowej, tworzacej sie
na powierzchni aluminium, ktoéra przeszkadza w bezposrednim Ffizycznym kon-
takcie taczonych ze sobag metali. Polaczenie tworzy sie poprzez warstewki
Alg0j, co znacznie op6znia powstawanie aktywnych centréw na 4gczonych po-
wierzchniach. W wyniku tego, chociaz duza plastycznos¢ Al winna stwarzac¢
warunki do szybkiego i datwego tworzenia sie kontaktu fizycznego #aczo-
nych materiatéw, w praktyce przy wytwarzaniu kompozytéw Al-stal metodag wal-
cowania wzdduz whkoékien zadowalajace potaczenie warstw osnowy osigga sie
dopiero wéwczas, gdy stopien odksztakcenia przewyzsza 50# 09] <

Przy wytwarzaniu kompozytéw metodami przerodbki plastycznej dla zapew-
nienia dobrego i trwatego potaczenia komponentéw nalezy prawidfowo zesta-
wi¢ takie trzy podstawowe parametry procesu wytwarzania, jak: temperatura,
czas i stopien odksztatcenia. Wptyw wymienionych parametréw na wkasnosci
wytwarzanego kompozytu ilustruja przyktadowo wykresy na rys. 1.2.

Rys. 1.2. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie kompozytu Al-14# X18H10T
od stopnia odksztatcenia (@ i temperatury walcowania (b) , 09J

Fig. 1.2. The strength dependence upon the composite Al-14# X18H10T ten-
sile (@ and rolling temperature (b) JBj

Jak wida¢ z podanych tam wykreséw, przedstawiajgcych zaleznos¢ wytrzymato-
Sci kompozytu Al-14# X18H10T od stopnia odksztatcenia (@ 1 temperatury
walcowania (b), stosowanie w procesie technologicznym wytwarzania tego
kompozytu odksztakcenia wiekszego niz 35# jest niecelowe, poniewaz nie
przynosi juz wzrostu wytrzymatosci kompozytu. Réwniez temperatura walcowa-
nia nie powinna przekracza¢ zakresu 350-400°C, poniewaz wyzsze temperatu-
ry powodujg spadek wytrzymatosci wytwarzanego materiatu. Spadek ten moze
by¢ spowodowany m.in. obnizeniem sie wytrzymatosci potaczenia komponentéw
na granicy rozdziatu, co potwierdzatyby wyniki badan wytrzymatosci na Sci-
nanie polaczen, uzyskiwanych pomiedzy komponentami w procesie walcowania,



realizowanego w réznych temperaturach (rys. 1.3). Jak wida¢ z wykreséw na
rysunku 1.3, w badanych materiatach stosowanie temperatury walcowania
wyzszej niz 1100°C juz nie podwyzsza, ale obniza wytrzymatos¢ potaczenia
komponentéw. Moze to by¢ zwigzane z powstawaniem i rozbudowg warstwy
przejsciowej na granicy rozdziatu komponentéw. Jak wida¢ bowiem z wykre-
s6w na rys. 1.4, grubos$¢ warstwy przejsciowej nie jest stata, ale rosnie
parabolicznie wraz ze wzrostem temperatury i czasu kontaktu materiatow
+gczonych w procesie walcowania.

Fpgl
400

300

200-

1001 R . R
900 1000 1100 1200 K]

Rys. 1.3. Zaleznos$¢ wytrzymatosci potaczenia pomiedzy warstwami materia-
ow

1 - stop XH77JR, 2 - WZ98, od temperatury walcowania 09]

Pig. 1.3. The strength dependence of the connection between materiat la-
yers

1 - alloy XH77JR, 2 - WZ98, upon the rolling temperature 09]

Na podstawie przytoczonych wykreséw mozna stwierdzié¢, ze w projektowa-
nych cyklach technologicznych wytwarzania kompozytéw nalezy dazy¢ do uzy-
skiwania mozliwie jak najkrotszych czaséw realizacji proceséow +aczenia
komponentéw oraz przestrzegania okreslonych przedziatéw temperatury,
stwierdzonych jako optymalne dla 4aczonych materiatéw. Poprawne ustalenie
podstawowych parametréw cyklu technologicznego wytwarzania kompozytu wy-
maga przeprowadzenia analizy kinetyki procesu dgczenia komponentéw, w Sci
stym powigzaniu z ich wyjsciowymi charakterystykami fizycznymi i wytrzy-

matosSciowymi .
W zwigzku z tym w prezentowanej pracy wyniki przeprowadzonych badan eks-
perymentalnych w zakresie ciaggnienia drutéw kompozytowych poprzedzone zo-
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Rys. 1.4. Zalezno$¢ grubosci warstwy przejsciowej w kompozycie A1-X18H10T
od czasu kontaktu komponentéw przy temperaturze 600 C (1) oraz od czasu
izotermicznego wygrzewania w temperaturze 550°C (2), [19j

Fig. 1.4. The dépendance of the transient layer thickness in composite

A1-X1BH10T upon tht time of the components contact at temperature 600°C

(@ and upon the isothermic time of rﬁr heating at temperature 550 C (2),
19

stang pewnymi uwagami og6lnymi, ulatwiajgcymi przeprowadzenie wspomnianej
analizy procesu tgczenia komponentéw w wytwarzanym i badanym kompozycie
Al-stal, ktére podane zostang wg pracy [i3] -



2. UWAGI OGOLNE DOTYCZACE WYTWARZANIA KOMPOZYTOW
METODA PRZEROBKI PLASTYCZNEJ

Przy wytwarzaniu kompozytéw metodami przerdbki plastycznej potaczenie
osnowy i wkokien oraz wzajemne pokgczenie warstw osnowy przy kompozytach
whielowarstwowych osigga sie na drodze odksztatceh plastycznych komponen-
téw. Proces #taczenia nalezy przy tym tak prowadzi¢, aby nie spowodowac
obnizenia wytrzymatosci wyjsSciowej whkdkien zbrojacych oraz zachowa¢ zato-
zony ich rozktad 1 uporzadkowanie w przekroju wyrobu, nie dopuszczajac
przy tym do powstawania wzajemnego oddziatywania komponentéw na granicy
faz.

Aby spedni¢ te wymagania, przy ustalaniu parametréw procesu technolo-
gicznego nalesy przestrzega¢ pewnych kryteriéw, sformutowanych dla proce-
sow odksztakceniowych, Uwzgledniajac fakt, $e wszelkie procesy przerébki
plastycznej wykorzystywane do wytwarzania materiatéw kompozytowych wyma-
gaja z reguty stosowania w procesie przetwérczym tzw. pakietéw (tworzg je
komponenty odpowiednio utozone wzgledem siebie i zabezpieczone przed prze-
mieszczaniem sie, a takze przed utlenianiem), wspomniane kryteria w od-
niesieniu do WKM (wkdékniste kompozyty metaliczne) mozna przedstawi¢ w na-
stepujacych punktach [3] :

1) Wspotczynnik kzp’ pozwalajacy ocenia¢ stopien zageszczenia pakietu,
w procesie technologicznym odksztatceniowym winien spednia¢ réwnosc:

gdzie: - odksztatcenie wzgledne, konieczne do uzyskania kontaktu
fizycznego pomiedzy powierzchniami #aczonych komponentéw w catej obje-
tosci pakiesu.

Wartos¢ wspoétczynnika kZp mozna obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
dla pakietu przedstawionego schematycznie na rys. 2.la:

kzp m d, (4S-«w)/AS(d>+h0i) Q2)

natomiast dla pakietu przedstawionego na rys. 2.1b, w ktérym wykorzy-

stuje sie zaréwno komponenty o strukturze nieciagtej, jak i przektadki
z folii lub blach:

PUShATHAZESA+h, ,) (2.3)

(uzyte symbole literowe zaznaczono na rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Schemat przekroju poprzecznego pakietu wykorzystywanego przy wy-
twarzaniu kompozytéw metodami przerébki plastycznej

a - pakiet ztozony z kolejno po sobie nastepujacych warstw materiatu osno-

wy - (1) i wkékien zbrojacych - (2) przed zageszczeniem, b -po zageszcze-

niu, c - pakiet ztozony z materiatu osnowy w postaci nieciagtej - 3),

umieszczonych w niej drutéw zbrojacych - (2) oraz przektadek folii meta-

lowej z materiatu osnowy - (@) oddzielajgcej poszczegblne warstwy pakietu
- przed zageszczeniem, d - po zageszczeniu, 131

Fig. 2.1. Gross section scheme of the sheet pack used at the composite
formation by plastic working method

a - sheet pack composed of the matrix layers appearing respectively (€D)

and reinforcing fibre (2) before compacting, b - after compacting, c¢ -

sheet pack composed of matrix material in a noncontinous form (@) , rein-

forcing wires placed in it () and interlayers of metal foil from matrix

material (4) seperating particular sheet pack layers before compacting,
d - after compacting

t /
2) Temperatura odksztatcania TD, powinna by¢ nizsza od temperatury po-
czatku aktywnej utraty wytrzymatosci whékien T/

™ < Td Q.5

Temperature TU ustala sie na podstawie eksperymentalnych badan wy-
trzymatosciowych w podwyzszonych temperaturach.

3) Czas odksztacania pakietu t~ winien by¢ na tyle dkugi, aby uzyskac
potaczenie komponentéw, tzn. nie powinien by¢ mniejszy od czasu tacze-
nia: tg. Nie nalezy go Jednak zbytnio wydduza¢, aby nie dopuscic¢ do
wzajemnego oddziatywania komponentéw na granicy faz oraz do powstania
nieekonomicznego cyklu technologicznego.



%) Naprezenie promieniowe dziatajace na wkdékno (,r) nie powinno przekra-
cza¢ granicy plastycznosci wkdkien przy Sciskaniu poprzecznym (S ),

@.5
ce

Za pomoca tego kryterium realizuje sie zasade jednosktadnikowego od-
ksztatcenia WKM. Przy dobrze przygotowanym pakiecie, zapewniajacym
jego roéwnomierne odksztakcanie sie, podany warunek kryterlalny mozna
zapisaC¢ réwniez nastepujgco:

€5)
ce

Warunek ten pozwala okresli¢ dopuszczalny stopien odksztakcenia pakie-
tu, przy ktérym nie wystapi jeszcze ani phyniecie wkdkien zbrojacych
(wkbkna plastyczne), ani tez ich pekanie (wkdékna kruche).

5 Naprezenia dziatajgce wzdtuz whékien (& nie moga przekroczy¢ ich gra-
nicy plastycznosci przy rozcigganiu:

@.n

Przy zbrojeniu whéknami kruchymi w miejsce nalezy przyjac
tj. czasowa wytrzymatos¢ na rozcigganie wkokiefif r

To kryterium jest szczegb6lnie wazne przy projektowaniu procesu walcowania
wzdduz whkoékien lub procesu ciggnienia. Pozwala ono okresli¢ maksymalny do-
puszczalny stopien odksztakcenia pakietu. Poréwnujac ze soba maksymalny
dopuszczalny stopieh odksztatcenia, ustalony na podstawie kryteridéw 4 i 5,
nalezy wybra¢ spos$réd nich warto$¢ mniejsza.

Jezeli w projektowanym procesie technologicznym chociaz jeden z przytoczo-
nych warunkéw kryterialnych nie bedzie spedniony, wéwczas nalezy skorygo-
wac¢ schemat konstrukcji pakietu lub wrecz zmienié¢ zestawienie 4aczonych]
ze soba komponentéw. Moze sie bowiem okazaé, ze zamierzony proces przeréb-
ki plastycznej jest nieprzydatny dla planowanego zestawu komponentoéw.

Z uwagi na to, ze proces odksztakcania pakietu rézni sie od procesu od-
ksztatcania materiatdéw jednorodnych, przed przystgpieniem do ustalania

podstawowych parametréw wybranego procesu technologicznego przedstawiona
zostanie kréotka analiza odksztakcen i naprezen powstajacych w kompozycie
poddanym procesowi przerodbki plastycznej.

Analiza odksztakcen 1 naprezen powstajgcych w kompozycie w procesie
odksztatceniowym przeprowadzona zostanie na uktadzie modelowym (rys. 2.2),
ktéry mozna uzna¢ za elementarng komérke makrostruktury kompozytu, zazna-
czong na rys. 2.2b literami 0 al b1l O.,.
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Rys. 2.2. Schemat ilustrujacy elementarng komdérke kompozytu oraz sposoéb
odksztakcania sie w niej osnowy

a - stan poczatkowy, b - kierunki dziatania sit i naprezen w pojedynczej
komérce elementarnej, c - stan po odksztaktceniu, d - oznaczenia i wymiary
wykorzystywane w opisach teoretycznych

Fig. 2.2. The scheme presenting elementary composite celi and the way of
matrix deformation in it

a - initial State, b - the directions of forces and stresses in a single
elementary celi, c - after deformation State, d - désignations and para-
meters used in theoretical descriptions

Analiza odksztatcen powstajacych w procesie przerobki plastycznej pa-
kietow zaktada podziat procesu odksztalcania na dwa etapy: pierwszy etap
obejmujacy tzw. odksztatcenie jednosktadnikowe, podczas ktérego materiat
osnowy wypednia przestrzenie miedzy wkéknami zbrojacymi i drugi etap, pod-
czas ktorego wystepuje ptyniecie zaréwno materiatu osnowy, jak i whokien
zbrojacych. Zgodnie z takim podziatem w pierwszym etapie odksztakca aie
tylko osnowa. W wyniku tych odksztakcen nastepuje zageszczenie pakietu.
Elementarna objetos¢ metalu osnowy o przekroju prostokata AA"BB" (rys.
2.2d) zapeinia przestrzen miedzy dwoma sasiednimi wkdéknami, S - dw, az do
osi wkékna 00" i w wyniku tego poczatkowy przekréj prostokatny elementar-
nej objetosci osnowy AA"BB" zmienia sie w przekréj niejako trapezowy
BB"CC". Tak realizowane odksztakcenie elementarnej objetosci osnowy mozna
zamodelowa¢ procesem wyciskania metalu osnowy z ptaskiego zbiornika przez
oczko matrycy o rozmiarach: 1 . (S - dw) i kacie miedzy osig matrycy i
tworzaca: oct * 45°. Zatem cisnienie niezbedne dla zapeknienia metalem
osnowy przestrzeni miedzy wkdknami mozna okresli¢ z zaleznos¢; j29] :
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p.2Re[l,1B.In G (2*8)

Naprezenia wystepujace w rozwazanym modelowym elemencie strukturalnym
wyznaczy¢ mozna metoda réwnoczesnego wykorzystania warunkéw réwnowagi i
warunku plastycznosci. Poniewaz diugos¢ wihdkien jest bardzo duza w poréw-
naniu z ich przekrojem poprzecznym, zatem zadanie rozpatrywaé¢-mozna jako

phaskie.
Pla rozwazanego elementu (rys. 2.3) réwnanie réwnowagi (ZPiy * 0)
przyjmie postac:

6ySy - Gy-doy) (Sy-dSy) - 26rSkcosoc- 2ikSk.sinoc» 0 @)

Rys. 2.3. Schemat modelowej komérki elementarnej z oznaczeniami wielkosci
podstawowych oraz sktadowych naprezeh powstajacych pomiedzy komponentami
podczas wypedniania przez osnowe przestrzeni pomiedzy wkdéknami

Fig. 2.3. The scheme of the model elementary cell with basic size desig-
nations and components of stress formed between composite components du-
ring Ffilling by matrix in the area between fibres

Jak wida¢ z rys. 2.3:
* dy/sina« 2.10)

dSy m 2yctgoe (2.11)

Po przeksztatceniach i pominieciu matych drugiego rzedu réwnanie (2.9)
przyjmie postac:

SydSy + 2Sydy ctgoc- 2elIrdyctgoe- 2Ckdy w O. (2-12)

Wykorzystujac warunek plastycznosci:

Rce (2-13)
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oraz uwzgledniajac, ze:
2k =i*tér .14
otrzymuje sie zaleznosé:
Sydfly - 2 RcectgOtdy - Zfit Sydy - 2”~tRcedy = 0 (2.15)
Uwzgledniajac, ze:

d - 2y
ctgoC = ’é = By (2.16)

otrzymuje sie:
S SydSy - sjd<By -"27S6ydy ¢ 2~tSySydy +

"2 Rce(dw - & +<MS -~tSy)dy = 0 @*17)

Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu oraz przyjeciu oznaczenia:
(S - Sy) = a, uzyskuje sie:

“ag INN € S+ 2 Rcedw - 2% + (2*10)
skad:
C—i|exp 2(Jy/Sy.) -2 RES(‘W - 2y +€{a).
y AELS

Dla warunkéw granicznych: y = 0, <y = Rce* exP(2"ty/Sy) = 1 stata cat-
kowania :

Cl = -2»2taRce + 2 Rce(dw - 2y +r ta> @2*2°)

lub po uproszczeniach:

Cl = 2 Rce(dw - 2* <2-21>

Koncowe wyrazenia pozwalajace okresli¢ sktadowe naprezenia przyjmuja po-
stac :



r(dw-2y)exp(2™"ty/S ) -
Rc < v 2y+'ta
2 R v @ 22)

“(aw-2y)««p(2jxty/Sar) - 2 Rce(y2y+Ftd]

- ~Nta

Powyzsze zaleznosci pozwalaja okresli¢ wielkos¢ cisnienia oraz efektyw-
na energie aktywacji przy 4gczeniu komponentéw. Po zageszczeniu pakietu
nastepuje drugi etap odksztatcania. Moze to by¢ albo dalsze jednokompo-
nentowe odksztakcanie osnowy w kierunku prostopadtym do osi wkdékien (przy
zbrojeniu wkdéknami kruchymi), albo tez - réwnoczesne odksztakcanie sie
osnowy i wkokien - przy zbrojeniu wkéknami zdolnymi do odksztatcen pla-
stycznych. Z uwagi na to, ze obiekt badan (kompozyt Al-Pe) odpowiada
drugiemu z wymienionych przypadkéw, odksztatcenia i naprezenia zostanag
scharakteryzowane jedynie dla przypadku réwnoczesnego odksztatcania sie

Rys. 2,4. Naprezenia wystepujace w odksztatcanym kompozycie 3]

a - schemat naprezen dziatajacych na elementarng komérke, b - rozktad
naprezen we wkdéknie i osnowie

Pig. 2.4. Stress distribution in deformed composite [13]

a - scheme of the stress acting upon elementary cell, b - stress di-
stribution in the fibre and matrix
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obu komponentéw. Pod wptywem sit dziatajacych na materiat kompozytowy
(rys. 2.4a) w Jego komponentach powstaje okreslony stan naprezen. Skiado-
we sit powierzchniowych, dziatajacych w przekrojach wkdkna i osnowy w
ognisku odksztakcen, zaznaczono na rys. 2.4b. Aby nastgpito réwnoczesne
plastyczne plyniecie osnowy i wkékien, naprezenie panujace we whkoknie

(S *) winno speinia¢ warunek > g , gdzie: 6 - minimalne napre-
*w S *w zw
zenie, konieczne do zapoczatkowania we wkdknie Jego plastycznego odksztak-

cenia. Przy czym:

6X « Rg + Rw +Sx - 2px 2.23)
e e o

Dla okreslenia naprezenia powstajacego we wkdknie S pod wptywem obcig-
w

zenig Px nalezy rozwigza¢ roéwnanie roézniczkowe:

e P G (272i)

uzyskane z réwnan réwnowagi oraz warunku plastycznosci. Rozwigzania powyz-
szego réwnania pozwalaja sformutowaé¢ warunek plastycznego réwnoczesnego

odksztakcania sie wkdkien 1 osnowy w Formie nastepujacych nieréwnosci:

*/d ) + qtx/h >(RW @O -Sw ) -1 (2-25)
e d e p

przy braku potgczenia komponentéw oraz:

*0 \% - «W.
H-——+"S— (/dw + /h,x "M ~*w + x/h» R 8 +61° - le (2.26)
op 0, w,

gdy wystepuje potaczenie miedzy komponentami (ukdad osi zgodny z rys.
2.4b).

Uzyskane zaleznosci pozwalaja stwierdzi¢, ze whkokno odksztakca sie pla-
stycznie z osnowg na catej diugosci woéwczas, gdy:

(Rw, (RO + . > 1 (2%27)

W przypadku gdy ten warunek nie Jest spedniony, wkékno odksztatca sie pla-
stycznie tylkei na ddugosci:

2x - - 2h(Rwe -<swn,/(R«e "™ SoJ * 1]
--------------- 6 W30y IRiEw—" (2.28)

gdy nie ma potaczenia pomiedzy wkdknami i osnowag



oraraz:

f(Rw -iw )/(RO +¢0 YW -1

2X a 2h en ep /o om

-T-1--T [rO0/ir0O -*c )] [ i w 1! - (2*29)
e e p

gd.dy pokaczenie miedzy komponentami istnieje.

Annaliza podanych zaleznosci wskazuje na to, ze d¥ugos¢ obszaru plastycz-
neego wkdkna, 2x, rosnie oraz ze wzrostem 1/2h, b/dw, ~ i ze zmniejsze-
nliea *e*wJ/~og " \,"

Poonadto nalezy zauwazy¢, ze fakt wystepowania potaczenia komponentéw
spprzyja wzrostowi diugosci 2x/1.

Czas trwania obcigzenia konieczny do uzyskania dobrego potaczenia kom-
poonentéw, okresli¢ mozna z analizy zjawisk towarzyszacych procesowi 43-
czzenia z sobg, metodami odksztakcen plastycznych, materiatéwbedacych w
altanie statym.Szereg autoréw 07, 28] wyréznia w takichprocesach  +4acze-
nila 3 stadia:

- # pierwszym stadium w wyniku odksztakcern, jakim ulegaja mikronieréwno-
&ci powierzchniowe miekkiego komponentu (osnowa WKM) podczas kontaktu
z twardym komponentem (whokna zbrojace), nastepuje poczatkowe, mecha-
niczne potaczenie powierzchni. Réwnoczesnie powoduje to takze zblize-
nie atoméw na odcinkach kontaktowych powierzchni, na odlegto$¢ poréwny-
walng z odlegtosciag sieci krystalicznej, co umozliwia (chociaz skabe)
dziatanie sit Van der Waalsa. Zaczyna sie fizyczne wzajemne oddziatywa-
nie taczonych materiatow.

— V drugim stadium nastepuje aktywacja ksztattujacych sie powierzchni;
przy czym, przy tworzeniu sie podaczenia zréznicowanych materiatdéw nie-
zbedny Jest okreslony czas aktywacji, tzb. czas, w ktérym na powierzch-
niach ksztattujacych sie materiatéw w stanie statym powstang aktywne
centra wzajemnego oddziatywania atoméw. Role aktywnych centréw spednia-
ja pola sprezystych btedéw siatki krystalicznej, powstajace na powierz-
chni 4gaczonych materiatéw w wyniku sprezysto-plastycznego odksztatce-
nia. Znaczng role w aktywacji 4aczonych powierzchni odgrywaja defekty
punktowe. Powstawanie aktywnych” centréw nastepuje w miejscach wyzwala-
nia dyslokacji w obszarze kontaktu oraz ich nagromadzenia. W wyniku ak-
tywacji powierzchni nastepuje rozerwanie wigzan nasyconych, pojawiaja
sie elektrony nie sparowane, zdolne (Jo uczestniczenia we wzajemnym od-
dziatywaniu chemicznym. V celu rozerwania wczes$niej powstatych wigzan .
nasyconych i utworzenia® nowych konieczne Jest dostarczenie okreslonej
energii, ktéra w procesach odksztatceniowych dostarczana Jest przede
wszystkim jako energia mechaniczna i cieplna. tgczenie metali z innymi
materiatami powstaje w wyniku wytworzenia sie wigzan koordynacyjno-ko-
walencyjnych lub wigzan paroelektronowych dzieki translacji wigzan wa-
lencyjnych.
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- V trzecim, koncowym stadium nastepuje rozwiniecie wzajemnego oddziaty-
wania na aktywnych centrach, na powierzchni kontaktu. Rozprzestrzenia
sie ono roéwniez na pewng glebokos¢, tzn. przechodzi w objetosciowe che-
miczne wzajemne oddziatywanie. Na poczatku tego stadium na powierzchni
kontaktu komponentéw nastepuje "zlewanie"™ sie dyskretnego dotychczas
pola aktywnych centréw, a w objetosci obszaréw potgczonych zachodzi re-
laksacja naprezen, nieodzowna dla zachowania tworzacych sie polgczen.

Chemiczne objetosciowe wzajemne oddziaktywanie przejawia sie przede wszy-
stkim w wystgpieniu rekrystalizacji 1 heterodyfuzjl. Oba te procesy sag
niepozadane w potaczeniach komponentéw. Nalezy zatem proces prowadzié¢ w
ten spos6b, aby objetosciowe chemiczne oddziatywanie ograniczone byto do
minimum. Wazny jest tu réwniez czas powstania potaczenia i nalezatoby da-
zy¢ do tego, aby by} on mozliwie kroétki. Rozktadajac catkowity czas po-
wstawania potgczenia na poszczeg6lne trzy stadia, mozna napisac¢, ze!

gdzie: tc catkowity czas powstawania polgczenia, tf - czas powstawania
kontaktu fizycznego, t# - czas aktywacji i tp - czas potaczenia reaktyw-
nego.

Czas powstawania pednego fizycznego kontaktu tf zalezy od konstruk-
cji pakietu, szybkosci i warunkéw obcigzenia, warunkéw termicznych reali-
zacji procesu oraz zestawu i wkasnosci komponentow WKM. Sposoéb jego obli-
czenia moze zatem rézni¢ sie dla réznych proceséw przerébki plastycznej.
Czas aktywacji t autorzy teorii procesow dgczenia materiatéw w stanie
statym, proponuja oblicza¢ z zaleznosci:

(2.31)

gdzie: > czestotliwos¢ drgan, H - liczba zerwan wigzan na jednostke po-
wierzchni, Ng - liczba powstajacych wigzan, Egf - efektywna energia ak-
tywacji procesu.
Zaktada sie, ze:

N'sji 0,9 WO 2.32)

W przypadku czysto termicznej aktywacji efektywna energia aktywacji proce-
su potaczenia Eef roéwna jest energii powstawania pojedynczych wigzan

lub energii aktywacji Ea. W procesach odksztatceniowych nalezy réwniez
uwzglednié¢ wptyw naprezen tnacych lub tarcia miedzy komponentami

przy zageszczaniu pakietu oraz wptyw struktury osnowy WKM (tj. struktury
komponentu odksztakconego plastycznie) poprzez tzw. czynnik strukturalnya>.
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Zatem dla procesow +aczenia komponentédw metoda odksztatcen plastycznych;

Eef " Ea -«*k (2*33)

Wielkos¢ naprezen stycznych Z”~ jest funkcja sktadowej promieniowej na-
prezen:

VR ver .39).

gdzie: - wspotczynnik tarcia.
Z kolei sktadowa <& ograniczona jest wielkoscig naprezenia phyniecia
6snowy podczas zapedniania przez nig przestrzeni miedzy wkéknami, tj.:

i (2>35)

a zatem wskaznik ten zalezy od wkasnosci wyjsciowych materiatu, jego
sk#onnosci do umocnien odksztatceniowych, szybkosci odksztakcen 1 szybko-
Sci relaksacji.

Pakiety, stanowigce wyjsciowg forme przygotowania komponentéw, umozli-
wiajacg wytworzenie materiatu kompozytowego metodami przerébki plastycz-
nej, wymagaja wkasciwego przygotowania. Zle zaprojektowany pakiet uniemoz-
liwia wytworzenie kompozytu o dobrych wkasnosciach fizykomeclnnicznych.

Za podstawowe wielkosci, ktére muszg by¢ ustalone wstepnie, przyjmuje sie:
udziat objetosSciowy zbrojenia, grubos¢ pakietu i jego diugos¢. Wielkosci
te okresli¢ pozna z zaleznosSci:

Vit - (SO - *0(E,)>/(6 w-60(Ew)) (2.36)
hQ - h/(1 -£j,) (2.37)
LO * 1(1.- £x) + 2 Ip (2.38)
«
gdzie: h - wysokos$¢ (grubos¢) walcoéwki kompozytowej, - sumaryczne od-
ksztakcenie, 1 - planowana ddugos¢ walcéwki kompozytowej, Ip - ddugosc
odcinkéw przeznaczonych na obciecie, $-rnaprezenie; indeksy: o, W -
osnowa, wiokno, Jj - naprezenie w osnowie odpowiadajace krytycznemu

odksztatceniu whokiefi zbrojacych.

Szeroko$s¢ pakietu winna by¢ réwna planowanej szerokosci walcoéwki po-
wiekszonej o odcinki przeznaczone do obciecia. Srednig grubo$é warstwy
osnowy, w przypadku pakietu o schemacie podanym na rys. 2 .la, okreslic¢
mozna z zaleznosci:
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V = (ho " dwn)/(n+1) (2*39)

gdzie: n - liczba warstw whokien.
Natomiast w przypadku pakietu o schemacie przedstawionym na rys. 2.1b:

npTd2 - 4 h V S|
hb * ———4 vws(nii)-— (2,40)

Ostateczne przygotowanie pakietu winno zapewnia¢ réwniez niezmienne i
rownomierne roztozenie wkdékien w przekroju zaréwno pakietu, jak i wykona-
nej z niego walcowki oraz zabezpieczenie komponentéw przed utlenianiem w
czasie realizacji procesu ich d#gczenia. Jest to warunek niezbedny do te-
go, aby produkowa¢ elementy z kompozytéw o dobrej, zaplanowanej z goéry
wytrzymatosci .

Druty zbrojace przed wprowadzeniem do pakietu muszg by¢ réwniez podda-
ne pednemu procesowi oczyszczenia, ktory szczegétowo omawiany jest w li-
teraturze, np. [6, 11 .

Stopien czystosci daczonych ze sobag powierzchni moze wywieracé¢ swij
wptyw nie tylko na jako$¢ uzyskiwanego potaczenia, ale w niektérych przy-
padkach wrecz na mozliwos¢ zespolenia ze sobg komponentéw. Oczyszczanie
aluminium i jego stopéw mozna z dobrym skutkiem realizowa¢ zaréwno za po-
moca kapieli w roztworach silikatowych lub roztworach wodorotlenkéw sodu
lub potasu zawierajacych inhibitory, jak réwniez metodami chemicznymi lub
elektrochemicznymi. Przy oczyszczaniu piyt aluminiowych najczesciej stoso-
wane sa hastepujace inhibitory: sole kwasu chromowego (koncentracja
6-151°) oraz kwas azotowy (koncentracja 20$). Przy oczyszczaniu wysokowy-
trzymatych drutéw stalowych, wykorzystywanych jako zbrojenie kompozytu,
stosowany bywa takze m.in. dwuprocentowy roztwér kwasu solnego z niewiel-
kim dodatkiem bezwodnika chromu. Do oczyszczania powierzchni komponentéw
mozna rowniez wykorzystywa¢ réznego rodzaju ciecze polarne, zaliczane do
rozpuszczalnikow.



3. WYTWARZANIE KOMPOZYTOW O PRZEKROJU KOLOWYM METODA CIAGNIENIA

3.1. 0Ogdélna analiza procesu

Pétprodukty o przekroju kotowym, do ktérych zaliczyé mozna prety, rury
lub druty, na ogot wytwarza sie albo metodg walcowania, albo tez przecig-
gania. Metody te" dosS¢ szeroko stosowane w odniesieniu do materiatéw jed-
norodnych, prébuje sie réwniez wykorzystywaé¢ przy produkcji analogicznych
potproduktéw z materiatdédw kompozytowych. Jak wspomniano juz w poprzednich
rozdziatach,sprawia to jednak wiele trudnosci, zwiazanych z koniecznoscia
réownoczesnego odksztatcania plastycznego uktadu ztozonego z materiatow
réznigcych sie znacznie miedzy soba swoja odksztatcalnoscig. Niemniej co-
raz czesciej podejmuje sie proby wytwarzania rur lub pretéw (ewentualnie
drutéw) z materiatéw niejednorodnych metodami ciagnienia. W przeciwien-
stwie do metody walcowania, przy przecigganiu pakietu z WKM podziatka
utozenia whokien przed oczkiem 1 za oczkiem ciagadta ulega zmianie, tzn.
Sro zmienia sie na Sr._ (rys. 3.1). Zgodnie z przedstawiong w rozdziale 2
analiza odksztatcen pakietu podczas stosowania metod przerdébki plastycz-
nej, w pierwszej fazie odksztalcen nastepuje zageszczanie pakietu, zwig-
zane z odksztakcaniem sie osnowy. Stosujac oznaczenia podane na rys. 3.1
i 3.2 oraz wykorzystujac fakt réwnosci po6él ABCD i A"B"C"D" (rys. 3.1),
mozna zapisac¢, ze:

a b.

Rys. 3.1. Schemat rozk#adu komponentéw w pakiecie
a - przed zageszczeniem, b - po zageszczeniu pakietu
Pig. 3.1. The scheme of the components distribution in the sheet pack
a - before compacting, b - after sheet pack compacting
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<Eh\/2)Sr = Sr (dw/2) - (»d"/B) G.D

Uwzgledniajac, ze:

S =S +A h. @G.2
ro rl 1

uzyskuje sie zalezno$¢ pozwalajaca okresli¢ wielkos¢ bezwzglednego od-
ksztatcenia przy $ciskaniu dla osnowy, w postaci:

1/Sr 7N Sr
Ahi=y-r +d.(r0--T tt 3.31

Przy warunku dobrego, pednego zageszczenia pakietu rzeczywisty wspétczyn-
nik wyciggniecia A", np. przy ciagnieniu rury, mozna obliczy¢ z zalezno-
Sci:

[W 2h*0) ¢ 270 ) [(y2h;]

3.4
(D1+D")Sr G-

gdzie: D1, ] - Srednica zewnetrzna i wewnetrzna rury kompozytowej, b -
luz pomiedzy pakietem i oprawka.

Rys. 3.2. Schemat przekroju materiatu kompozytowego w ciggadle uwzgled-
niajacy symbole wielkosci wykorzystywanych w obliczeniach [13]

Fig. 3.2. The shheme 6f the cross-section composite material in the dra-
wing die, considering the size of the symbols used for calculation QA3
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W celu uchronienia wkékien zbrojacych przed zniszczeniem podczas ciag-
nienia nalezy zapewni¢ takie warunki realizacji procesu, aby naprezenia
wzdduzne dziatajgce we wkdknie 67" nie przekroczyty jego wytrzymatosci
na rozcigganie 0 tzn. winna by¢ spedniona nieréwnosc;

G.5

Wr > <M

Naprezenia wzd¥fuzne (") , powstajagce we wkoéknie w ognisku odksztatcen

przy ciagnieniu pakietu, mozna wyrazi¢ jako sume trzech nastepujacych

sktadowych naprezen;

61 = Str +£5q + 6 i @G-8

gdzie: 6tr - naprezenie pochodzace od gity tarcia na granicy kontaktu

osnowa-wkokno, tj.:

gtr = Ptr/Ftr G-

(Ptr - sumaryczna sita tarcia, Ftr - powierzchnia jej dziatania), -

naprezenie .pochodzgace od dziatania Sredniego promieniowego naprezenia S$ci-

skajacego, - naprezenie wywotane zginaniem w ognisku odksztakcen (rys.

3.3). .

ilustrujacy dziatanie momentu gngcego na przeciagany
drut

1 - drut, 2 - osnowa

Fig. 3.3. The scheme ilustrating the work of bending moment
drawn wire

1 - wire, 2 - matrix

Rys. 3.3. Schemat

upon the

Wyznaczenie poszczegdlnych skdadowych naprezenia w procesie ciagnie-

nia, przy jednym przejsciu, okresli¢ mozna z nastepujacych zaleznosci:

(ERS)



- 26 -
W og6lnym przypadku ptaszczyzne kontaktu widkna z osnowg przy ciggnieniu

przy -jednym przejsciu, okresli¢ mozna jako ptaszczyzne dwéch tréjka-
tow:

Pk * 5irdv1/2

G.9
gdzie: 1 - ddugos¢ whokna w obszarze odksztakcen, ktérag okresli¢ mozna z
trojkata 000" (rys. 3.2) z zaleznosci:

1. I+ (07032 (3-10)
gdzie: 1Q - dkugos¢ ogniska odksztakcen réwna:

lo m\Z nQAhl + 2b)/tgf (3.11)

Zatem,po uwzglednieniu zaleznosci (3.11) dkugos¢ whdékna w obszarze od-
ksztatcen wyraza zaleznosc¢:

. W2 n + 2b 2 r > 7?
i y—2M— ) +]|aV-) + D) (312
zatem:

< I/72n_Ah", + 2b 2 . r ~

77?

“3”n P"— — Tgi?—) +[Ahl(n0-1) + 2b] (3-13)
tr -w

Sktadowg naprezenia 6" okresli¢ mozna z zaleznosci:

»2p p G149
gdzie: p - Srednie naprezenie promieniowe (réwnanie (2 .8)), ji- wspok-
czynnik Polasona.

Przechodzgc z kolei do obliczenia sktadowej nalezy zwrécié¢ uwage
na fakt, ze sktadowa ta okreslona zaleznoscia:
» Mi/W (3.15)
(gdzie: M,

- moment gnacy dziatajacy na odksztatcane wkokno (rys. §].33,
V - wskaznik zginania), moze przyjmowa¢ rézne wartosci w zaleznosci od
potozenia zginanego wkdkna w stosunku do Scianek narzedzia ksztattujacego,
najwieksze wartosci naprezenie to osigga w warstwach zewnetrznych, nato-
miast w warstwach $srodkowych maleje prawie do zera.
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W Wielko$éprzegiecia '"a" whokna wognisku odksztatcen okresli¢ mozna z
t tréjkata 00" 01 (rys. 3.2) zzaleznosci:

a* Ah~ (nQ-1) + 2b (3.16)

ZZatem wielkos¢ momentu gnacego M~ t wyrazong wzorem:

1n « (6 EJ/12)a G.17)

obliczy¢ mozna z zaleznosci:

3 ETO Ah (n 1) + 2b -
M. w w- tg2f (3.18)
1 52 (nQM|1+2b)

Sktadowag naprezenia 67, zaktadajgc podobienstwo w sposobie odksztatca-
nia do procesu walcowania wzdtuz wkékien, wyraza zatem zaleznosc¢:

3Ed [Ah (n -1) + 2bj -
"6, * m°_ v tg2n (3.19)
1 (n Ah_j+2b)

Wykorzystujac przytoczone zaleznosci, przeanalizowano wphyw kata
oraz ilosci warstw zbrojenia na wielko$¢ naprezenia i poszczeg6lnych
jego sktadowych, dziatajacych na wkdékna zbrojgce, podczas ciggnienia pa-
kietu. Uzyskane wyniki obrazuja wykresy na rys. 3.4. Jak wida¢ z przebie-
gu krzywych, zasadnicze znaczenie dla wartosci naprezenia <3 ma skiado-
wa ztr. Wptyw pozostatych sktadowych jest w zasadzie pomijalnie maty, w
szczegb6lnosci woéwczas, gdy 0 < < 8°.
Po .przekroczeniu wartosci f ! 8° obserwuje sie wolniejszy spadek warto-
Sci naprezenia N przy wzroscie < i oraz intensywniejszy wzrost

sktadowej
Stosujac ciggadto o kacie < 8° mozna zatem pomingé¢ wpiyw sktado-
wych i dy jako mato istotnych dla wartosci naprezenia i waru-

nek zachowania w czasie ciggnienia wkékien zbrojacych w stanie nieuszko-.
dzonym, mozna wyrazié¢ nastepujaca nieréwnoscia:

LW > «tr = (3*%20)

gdzie: 6 - efektywna wytrzymatos¢ na rozcigganie wkékna w pakiecie,
r

Wychodzgc z tego warunku, mozna okresli¢ bezwzgledne odksztakcenie
wrarstw osnowy dla kolejnych przejs¢ materiatu przez oczko ciggadta.
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y[1

Rys. 3.4. Wptyw kata profilu ciggadta < na wielko$¢ naprezenia rozciaga-
jacego dziatajgcego na whkdkna zbrojgce kompozytu w oczku ciggadta przy
zréznicowanych ilosciach warstw zbrojacych [13J

Pig. 3.4. The influence of drawing die profile f upon the size of the
stretching streas acting upon the fibre reinforcement of the composite
in the die nib at different amount of reinforcing layers M3l : n * 5

.10 @.15 @

Pierwsze przejscie

Powierzchnie kontaktu widékna z osnowg w ognisku odksztatcen okresli
mozna z zaleznosci:

%, - V[2Ahld + <AD2/3 W h'i+2b)2 -4 - ¢ [Ah, (nQ1)+2bj 2
- tg<» (3.2D)

gdzie: Ahl - bezwzgledne odksztakcenie warstwy osnowy wynoszace

Ah. L Jemmmm e £-—- - .22



Drugie 1 nastepne przejscia

Powierzchnie kontaktu osnowy z wkdéknem okresli¢ mozna z zaleznosci:

2k » A~{AhT., + ... AhTn_1)dN +  A2(AR\ + ... Ahn)dwd 1 (3.23)

gflzie: Ahn - bezwzgledne odksztakcenie warstwy osnowy, roéwne:

I/e.~o*

" 210 b=(lt2n t'Vb 1 1* * <
66 tgy ¢

gdzie: n - numer kolejnego przeciggania.

Ustalenie naprezenia ciagnienia mozliwe jest réwniez poprzez analize
naprezen dziatajacych na element objetosci komponentdéw podczas ciggnienia
pakietu. Metoda ta przedstawiona zostanie wg [i9] -

Przeprowadzajgac analize naprezen towarzyszacych procesowi ciagnieniama-
teriatu kompozytowego wkéknistego, zaktada sie, ze:

a) powierzchnie rozdziatu pomiedzy wkdknami i osnowg w ognisku odksztat-
cen maja ksztatt stozkéw liniowych,

b) istnieje ciggtos¢ naprezen stycznych przy przejsciu od jednegokompo-
nentu do drugiego na granicy rozdziatu,

c) ich zalezno$¢ od promienia ma charakter liniowy.

R6zniczkowe réwnanie réwnowagi, odniesione do elementu objetosci osno-
wy w ognisku odksztatcen, podczas ciagnienia kompozytu, przyjmie postac
(oznaczenia zgodne z rys. 3.5):

(T ecilde(s itffc 6soc.n)
cosof Binoc + sn§IE,Mi<X ” sn Col6TEOGST +

1f didrcosoc, n n _
+ Ei cosec ® +i (I-MWJ(Dxdél +2S1dv "0 <5*25)

gdzie: - naprezenie normalne dziatajace prostopadle do ptaszczyzny roz-
dziatu komponentéw, 7~ - naprezenie styczne na granicy rozdziatu faz,

u+ - wspotczynnik tarcia, 6. - naprezenie normalne wzdtuzne dziatajace
r o

w osnowie, n - ilos¢ wkdkien w ciagnionym precie.



Rys. 3.5. Schemat rozk#adu naprezen

a - w osnowie, b - w wkdéknie podczas przeciggania materiatu kompozytowego
przez oczko ciaggadta [19]

Fig. 3.5. The scheme of stress distribution

a - in the matrix, b - in the fibre, during drawing of the composite ma-
terial through die nib [19]

Warunkiem zachowania ciggtosci wytwarzanego kompozytu jest rownoscé
odksztatcen komponentoéw:

€0 =£ ,«£Kk (3.26)

gdzie: ¢0 ,, k - odksztakcenie, odpowiednio: osnowy, wkékna, kompozytu.

Na podstawie tego warunku stuszne sag zaleznosci:

dx * Dx j-; tg<n* tgoC 3.27)
o o

Uwzgledniajac przyjete zatozenia:



kat nachylenia wkékna w ognisku odksztalcen oe® zmienia sie w granicach
O0<o* < a = Dla oCj/2 wielko$¢ Sredniego naprezenia statycznego wyno-

Si;

o= —j < (3.29)

Uwzgledniajac dodatkowo, ze:

Do dDx
w 2! dx"™ rTgéc 3,30)

oraz przyjmujac warunek plastycznosci o nastepujacej postaci:

6n a cos2f(So - ) (3.3D)
e o
gdzie: f - kat tarcia, 6 - naprezenie na granicy plastycznosci osnowy,
e
6, - sktadowa naprezenia zgodna z osiag widkna zbrojacego (nhaprezenie

0
wzdduzne) w osnowie,

rownanie (3.1) po przeksztalceniach upraszczajacych przyjmie postac:

2 V  cosfcr/2) VW M* D
e “ &\ )CoB f(l tctgof———— cosoc + 4 aoelnbf/5)} +
Dx dU
+d-Y) ey N +60L)* 0 (?*52>

Przyjmujac oznaczenia:

2 Y cos(oc/2) v» £t Do
cos2f(l™ tctgoo- - £ _ - + 4 a-$SlaU/g)l +vw - 1 - B <3-33>

1- W =Y0 (3.34)

réownanie (3.32) mozna przedstawi¢ nastepujaco:
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Po scatkowaniu przyjmie ono postac:

3 +y
I n~ J- 2a0 ) » ~2 inbx + InC (3-36)
o e o

Stata catkowania C okresli¢ mozna przyjmujac nastepujace warunki gra-
niczne: Dx m DQF 0N «

B + VP
®p "5 o,
InC « In _ 2877 g (3.37)
Db

gdzie: Op - naprezenie przeciwciagu.

Podstawiajac do réwnania (3.36) warunki Dx * D1, 6~ m S. oraz
0 o]
uwzgledniajac roéwnanie .(3.37) otrzymuje sie:

8 B ey,
In(6~» - - ~~ 2 ) x InDA + In -2— (3-3B)
Do

skad obliczy¢ mozna sktadowag wzdtuzng naprezenia 67 dziatajgcego w
o

osnowie w momencie opuszczania ciggadta przez kompozyt:

f D- ZB/V03 D- 2BA 0
«l - B \Y It - ) 50 (3.39)
r o

Z kolei roéwnanie rézniczkowe réwnowagi dla elementarnej objetosci whok-
na zbrojacego (rys. 3.5b) wyrazi¢ mozna nastepujaco:

TTd dzsin”cosat. * d_dxcos"i toaoc,
x / X X

Ic

n cosoc co8<™ i cosoc ooaf
Td2

+ ———8 (D“d0. + 20, D dD )cosat, w O (3.40)
4 DO i Sil x 1

Wykorzystujac zaleznosci (3.28), (3.29) i (3.30) oraz warunek plastyczno-
Sci w postaci:

6n w cos2f(bw - 67) (3.41)
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otrzymuje sie:

jcos2fF(l + 7~ f - cosof] +
» D D _ dSi
- cos f(l w ~totgoC-j-) * 2 dB— (3-42)
"e g x
Oznaczajac:
cps2f(l = f ~p) - coeoC * H (3.43)

wyrazenie (3.42) mozna przedstawi¢ naatepujaco:

dzl_ 21l dD
N (3.44)

Po scatkowaniu uzyskuje sie:
In6~ _ 2+1 QW) . 2HINDx + InC (3.45)

Dla warunkéw: Dz * Dq, m 6p statg catkowania okresla zaleznos$¢:

$p I-|-I-'I-:'Ir $w,

InC m In - —W. (3.46)
c

Podstawiajac do réwnania (3.45) nastepujgce zaleznosci: Dx = D1,
6~ a oraz uwzgledniajac roéwnanie (3.46), uzyskuje sie wyrazenie po-

zwalajace okresli¢ sktadowg wzdduzng naprezenia 67, dziatajaca we wkok-
nie wzmacniajacym w chwili opuszczania ciggadta przez kompozyt:

- h+i f r. CoM~ QPv @G-4n
\ mTTSe L1- V

Catkowite naprezenie przy ciggnieniu materiatu kompozytowego wyrazi¢ moz-
na zaleznoscia:
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(3.48)

lubs

: }I-H'I:L Vwrwe*

(3.49)

Wielkosci naprezen i odksztakcenn okreslone na podstawie przytoczonych
zaleznosci moga ulega¢ pewnym zmianom podczas praktycznej realizacji pro-
cesu technologicznego. Modelowy schemat obliczen nie uwzglednia bowiem
zaréwno zmian wkasnosci mechanicznych komponentéw wywodanych procesami
umocnienia odksztatceniowego materiatu, jak réwniez oddziatywaniem pla-
stycznej osnowy na powierzchnie odksztatcanych, wysokowytrzymatych wké-
kien. Jak wykazaty liczne badania eksperymentalne, caty szereg metalicz-
nych wkékien zbrojacych odksztatca sie w pakietach czesto powyzej ich od-
ksztatcenia granicznego, Uzyskiwanego podczas obcigzania wkdkna poza os-
nowg. Zjawisko to tkumaczone jest nastepujaco: plastyczna osnowa wypednia
w procesie odksztakceniowym defekty powierzchniowe mniej plastycznych
wkokien, "zaleczajac” niejako powstate pekniecia, dzieki czemu nie rozwi-
jaja sie one juz tak intensywnie pod wptywem rosngcego naprezenia 1 drut
moze osigga¢ znacznie wieksze odksztatcenia, nim ulegnie zniszczeniu.

Czesto w celu stworzenia korzystniejszych warunkéw rozwoju odksztatcen
plastycznych w 4gczonych komponentach procesy odksztakceniowe prowadzi
sie w podwyzszonych temperaturach. W takich przypadkach wysoko$¢ tempera-
tury procesu nalezy tak dobra¢, aby nie powodowata ona obnizenia wkasno-
Sci wytrzymatosciowych drutéw zbrojacych oraz nie wywotywata reakcji na
granicy faz. Dla kompozytéw Al - stal temperatury te mieszczg sie zwy-
kle w przedziale 250°C - 400°C.

3.2. Wyniki badan laboratoryjnych nad procesem wytwarzania
drutéw kompozytowych Al-stal metoda ciggnienia

Dotychczasowy brak stosowania w rozwigzaniach konstrukcyjnych materia-
46w kompozytowych metalicznych wynika stad, ze nie produkuje sie w kraju
potfabrykatow (blachy, prety, tasmy Itp.) z tego typu materiatéw. Produk-
ty takie mozna juz natomiast spotka¢ w krajach wysoko uprzemystowionych.
Rozpowszechnienie kompozytéw metalicznych wymaga zatem w pierwszym rze-
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dzie opanowania i uruchomienia na skale przemystowa wytwarzania tego typu
podproduktéw o okreslonych, powtarzalnych wkasnosciach. Jest to jednak
produkcja trudna, wymagajaca nie tylko nowoczesnego parku maszynowego,
ale rowniez starannego przebadania warunkéw realizacji procesu technolo-
gicznego.

W prezentowanej pracy oméwione zostang niektdére problemy, powstate
podczas proéb laboratoryjnych nad opanowaniem technologii ciagnienia dru-
tu kompozytowego typu Al-stal. Charakterystyke uzytych komponentéw ujmuje
tablica 3.1.

Tablica 3.1

Wykaz komponentéw tworzacych pakiet
wykorzystywany przy ciagnieniu drutu kompozytowego

Materiat Charakterys tyka
Drut zbrojacy stalowy w gat. 0 =0,4 mm
H2 5N20S2 R_=1900 MPa
£m = 2%
3;;;&)alum|nlowa ngwl—;; mm
Folia aluminiowa s =20"m

Proszek aluminiowy techniczny,
ptatkowy.

Komponenty poddano nastepujacym zabiegom oczyszczajacym:

a)l drut stalowy odthuszczano w tréjchloroetylenie oraz trawiono elektro-
litycznie w celu usunigcia warstw tlenkowych w roztworze kwasu siar-
kowego i bezwodnika chromowego, przy gestosci pradowej 5 A/dm2, w cza-
sie 10 minut,

b)) rurke aluminiowgwytrawiano w20-procentowym roztworze NaOH przez
okres 3 minut, wtemperaturze pokojowej, a nastepnie ptukano rurke w
wodzie biezacej, "

c)) folie aluminiowgodtduszczanow kagpieli tréjchloroetylenu.

Spos6b przygotowania pakietédw przeznaczonych do ciagnienia zostat zréz-
niicowany. We wszystkich przypadkach osnowe stanowid4a rurka aluminiowa,
kttéra wypedniano drutami zbrojacymi pokrywanymi dodatkowo materiatem os-
noowy, jednakze pokrywanie drutéw stalowych aluminium realizowano w rézny
sppos6b i ten zabieg zréznicowat poszczegélne grupy pakietédw przeznaczonych
doo ciagnienia.

Ostateczny wybor metody nanoszenia osnowy aluminiowej na druty zbrojag-
cee poprzedzita szczegotowa analiza pieciu roznych,, mozliwych sposobéw po-
krrywania drutéw, a mianowicie:
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- aluminiowanie zanurzeniowe sposobem ciagtym,

- aluminiowanie elektrolityczne w stopionych solach,

- pokrywanie drutéw zbrojgcych warstwa aluminium pochodzacego z rozk#adu
termicznego tréjizobutylu aluminium (C"Hg) MAl,

- nanoszenie na druty stalowe gestwy z proszku Al,

- pokrywanie drutéw stalowych folig aluminiowa.

Aluminiowanie sposobem ciagtym wymaga przeciggania drutu stalowego
(wczesniej wyzarzonego w temperaturze ok. 500°C) przez kgpiel aluminiowa,
o temperaturze ok. 700°C, ze zrdéznicowang szybkosScig. Zréznicowana szyb-
koS¢ przeciggania pozwala regulowa¢ grubo$¢ nanoszonej na drut warstewki
aluminium.

Badania wstepne nie potwierdzity przydatnosci tej technologii do po-
krywania drutéw zbrojacych warstwg aluminium, poniewaz zaréwno temperatu-
ra procesu, jako zbyt wysoka dla przyjetych do zbrojenia drutéw, jak i
grubosci uzyskiwanych warstw oraz charakter ich potaczenia z powierzchniag
drutéw uniemozliwiaty wykorzystywanie tak pokrytych wkokien jako kompo-
nentu zbrojacego.

Aluminiowanie elektrolityczne w stopionych solach moze by¢ realizo-
wane w sposo6b ciagly wg schematu podanego na rys. 3.6. Proces prowadzi
sie w temperaturze 185°C (12°C), stosujac nastepujgcy skdad mieszaniny,

w ktorej przeprowadza sie elektrolize: 71# AIClj + 14# NaCl + 14# KC1 +
+ 1# (CHM)”™NaCl. W przypadku pokrywania drutéw stalowych o Srednicy

dw = 0,5 mm lub miedzianych o Srednicy dw = 0,96 mm katodowa gestosc
pradowa moze zmienia¢ sie w przedziale 1-30 A/dm2, natomiast anodowa
gestos¢ pradowa wynosi zwykle 2 A/dm . Predkos$¢ przesuwu drutu mozna
zmienia¢ w zakresie 10-400 cm/min.

Ta technologia pokrywania drutéw, wykorzystywanych jako komponenty
zbrojace w kompozytach, moze by¢ w pedni przydatna. Niska temperatura
procesu nie wywotuje bowiem obnizania wkasnosci wytrzymatosciowych drutéw
zbrojacych, a ponadto duzy zakres zmian szybkosci przesuwu drutu daje moz-
liwos¢ dobrej regulacji grubosci nanoszonej warstwy.

Pokrywanie drutéw warstwa aluminium pochodzgcego z rozpadu termicznego
tréjlzobutylu aluminium (CMHgJjAl - odbywa sie na zasadzie osadzania.
Zwigzki glinoorganiczne, do ktérych nalezy (CMHg)jAl, stanowiag ciecze ule-
gajace datwemu rozktadowi o kontakcie z powietrzem juz nawet w temperatu-
rze pokojowej. W temperaturze 160°C rozktadowi trdjizobutylu aluminium
towarzyszy wydzielanie czystego aluminium.

Z punktu widzenia warunkéw temperaturowych procesu metoda ta mogtaby
wiec zanlez¢ zastosowanie do obrobki powierzchniowej drutéw, poniewaz nie
prowadzi dc degradacji ich wkasnosci wytrzymatosciowych. Jednakze warunki,
w jakich proces trzeba by realizowa¢, nie zacheca do korzystania z niego,
("""Hg)3Al jest bowiem zwigzkiem utleniajacym sie w powietrzu bardzo gwak-
townie (wybuchowo), a w zetknieciu z wilgocig - zapala sie. W zwigzku z
tym realizacja procesu rozkdtadu zwigzku wymaga stworzenia takich warunkéw,
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Rys. 3.6. Schemat linii do ciaggtego aluminiowania drutu w stopionych so-
lach

1 - odwijanie drutu, 2 - chemiczne pczyszczanie powierzchni drutu, 3
ptukanie w wodzie, 4 - suszenie, 5 - chtodzenie powierzchni drutu po wyj-
Sciu z kanatu suszgcego, 6 - doprowadzenie pradu do elektrolizy, 7-zroéd-
ddo pradu (40 7, 10 A), 6 - pomiar grubosci drutu pokrytego aluminium,
9 - ptukanie, 10 - mierzenie pH (bilansowanie strat elektrolitu), 11 - me-
chaniczne $Scieranie powierzchni drutu (watg azbestowa), 12 - phukanie,
13 - suszenie, 14 - nawijanie drutu pokrytego aluminium na beben, 15 -
zréddo pradu do ogrzewania elektrolizera, 16 - elektrolizer

Pig. 3.6. The line scheme for continbus wire aluminizing in the melting
salts

1 - wire unreel, 2 - chemical cleaning of wire surface, 3 - rinsing in
the water, 4 - drying, 5 - wire surface cooling after leaving drying chan-
nel, 6 - current supplying for elektrolysis, 7 - electric current source
(40 Vv, 10 A ) 9 - measurement of wire thickness covered with aluminium,
9 - rinsing, 10 - pH measuring (ballance of electrolit loses), 11 - mecha-
nical abrasion of the wire surface (asbestos wool), 12 - rinsing, 13 -
drying, "14 - winding of the wire covered with aluminium, over the drum,
15 - source of current for elektrolyser heating, 16 - electrolyser

w ktérych nie dochodzitoby do kontaktu zwigzku zaréwno z powietrzem, jak i z
wilgocig. Jezeli dodatkowo wezZmie sie pod uwage, ze zwigzek ten nie jest
produkowany w naszym kraju, mozna ostatecznie uzna¢ te metode pokrywania
drutéw za mato przydatng.

Nanoszenie na druty stalowe gestwjy z proszku Al . Metoda ta polega na
przygotowaniu gestwy z proszku Al, peptyzatora i wody, naniesieniu gestwy
na druty (np. przez przeciagganie drutdéw przez gestwe), wysuszeniu i spie-
czeniu naniesionej warstwy w atmosferze argonu, czystego wodoru lub w
prézni (13,3-1,33 Pa). Gestwe naktada sie na druty o powierzchni oczysz-
czonej, odthuszczonej i wytrawionej, co zapewnia uzyskanie dobrego i do-
ktadnego pokrycia powierzchni drutéw gestwg. Gestwe mozna przygotowywac
na bazie réwniez innych cieczy, nie tylko wody, dzieki czemu mozna wpty-
waé¢ na jej koncowe whasnosci mechaniczne, jak réwniez zachowanie sie w
procesie nanoszenia na druty.



- 38 -

Pokrycie drutéw stalowych folia Al. Pokrywanie drutéw stalowych folia
aluminiowg mozna realizowa¢ na drodze mechanicznego nawijania tasmy z fo-
lii aluminiowej na druty zbrojgce (rys. 3.7). Przy tym sposobie pokrywania
drutéw zbrojacych materiatem osnowy uzyskiwano w procesie ciggnienia dobre
jakosciowo potaczenia komponentéw (rys. 3.8), jednakze bez pednej automa-
tyzacji procesu nawijania metoda ta jest bardzo zmudna i czasochdonna.

Sposréd wymienionych pieciu sposobéw nanoszenia powkoki aluminiowej na
powierzchnie drutéw zbrojacych po wstepnych prébach wybrano do dalszych
badan metode pokrywania drutéw gestwg oraz metode nawijania folii [8] -

Z punktu widzenia #atwosci automatyzacji procesu uznano metode nanosze-
nia gestwy za najbardziej perspektywiczng, w zwigzku z tym tej wkasnie
metodzie poswiecono najwiecej uwagi. Zastosowano zréznicowane receptury
przy przygotowywaniu gestwy oraz zréznicowany cykl i parametry jej spieka-

drut
stalowy

oczko powolne

Rys. 3.7. Pokrywanie drutéw zbrojacych folig aluminiowag

a - nawijanie folii, b - linia technologiczna (schemat)

Fig. 3.7. Covering of reinforcing wires by aluminium foil
a - foil winding, b - process linie (the scheme)
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Rys. 3.B. Kompozyt Al - druty stalowe H25N20S2 owiniete folig aluminiowa,
po ciagnieniu

a - rozmieszczenie drutéw w osnowie po ciggnieniu (pow. 50x), b - charak-
ter zageszczenia osnowy wprowadzonej do pakietu w postaci fplii (pow.100x)
c) granica rozdziatu pomiedzy drutem zbrojacym i osnowa (pow. 250x)

Fig. 3.8. Composite Al - steel wires H25N20S2 covered with aluminium foil
after drawing

a - placing the wire in the matrix after drawing (magn. 50x), b - the ty-

pe of matrix compacting introduced to the sheet pack in the form of foil

(magn. 100xJ, c - decomposition boundery between reinforcing wire and ma-
trix (magn. 250xj



Rys. 3.9. Kompozyt Al-drut stalowy H25N2002 pokryty gest.*s na alginianie
sodu (bez spiekania)

a - wypeknienie przestrzeni miedzy drutami zbrojacymi materiatem osrowj

nanoszonej na druty w postaci gestwy (pow. 50x) , b - rozmieszczenie dru-

tow w osnowie (pow. 100x), c - polaczenie osnowy w postaci gestwy z osno-
wa w postaci rurki aluminiowej (pow. 250x)

Fig. 3.9. Composite Al-steel wire H25N20S2 covez’ed by slurry on sodiun
alginate (without sintering)

a - Ffilling the spaces between reinforcin% wires by matrix placed on the

wires in the form of slurry (magn. 50x) , - placing the wires in the ma

trix (magn. 100x). c¢ - _connection of the matrix in the form of slurry wit]
the matrix in the form of aluminium tube (magn. 250x,



Rys. 3.10. Kompozyt Al-drut stalowy H25N20S2 pokryty gestwg na alginianie
sodu, spiekang w temp. 550°C przez 1/2 h, po ciagnieniu

a - rozktad drutéw w przekroju prébki po ciagnieniu (pow. 50x) , b - pota-
czenie drutéw z osnowg (pow. 100x), c - charakter zageszczenia spieczonej
gestwy (pow. 250x)

Kig. 3.10. Composite Al-steel wire H25N20S2 covered with slurry on sodium
alginate, sintered in temperature 550°C for 1/2 h, after drawing

a - wire distribution in trie sample section after drawing (magn. 50x) ,
b - connecting the wires with the matrix (magn. 100x), c¢ - the charakter
of consolidation of the sintered slurry (magn. 250x)
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nia. Uzyskane w poszczegdlnych grupach prébki poddawano badaniom wytrzy-
matosciowym i fraktograficznyro dla oceny poszczegélnych sposbéw obroébki
powierzchniowej whékien zbrojgcych. Na rys. 3.9 - 3.12 przedstawiono prze-
kroje poprzeczne kompozytu po procesie ciggnienia dla trzech réznych spo-
sobow przygotowania powkoki Al z gestwy. Jak wida¢ z przedstawionych
zdje¢, najlepsze efekty zardéwno pod wzgledem zageszczenia osnowy, jak i
roztozenia drutéw zbrojacych w przekroju oraz jakosci polaczenia kompo-
nentéw uzyskuje sie, stosujgc gestwe przygotowang na bazie polialkoholu
winylowego, poddang nastepnie spiekaniu w temperaturze 550°C przez 30 min
(rys. 3.11).

Spiekanie gestwy naniesionej na druty realizowano w prézni (4 . 10“1 -

1.10 Tr) (piec typu FV 200 f-my Carbolite) . Stwierdzono, Zze gestwa

przygotowana na bazie alginianu sodu ma znacznie gorsze whkasnosci. Juz. w
czasie przeciggania przez nia drutu wykazywata bowiem gorszg przyczepnosé
do powierzchni drutu niz gestwa sporzadzona na bazie polialkoholu winylo-
wego, a takze po spieczeniu stawata sie bardzo krucha itatwo osypywas
sie z drutéw, podczas gdy gestwa na bazie polialkoholuwinylowego pozo-
stawata plastyczna i o wiele mocniej trzymata sie powierzchni drutéw.
Ma to istotne znaczenie przy umieszczaniu pokrytych gestwg drutéw w rurce
aluminiowej podczas przygotowywania pakietu do ciggnienia. Nie osypujaca
sie gestwa dobrze wypednia przestrzenie miedzy drutami zbrojacymi, zapew-
niajac ciagtos¢ potaczenia drutéw z osnowg oraz roéwnomiernos¢ rozdozenia
drutéw zbrojacych w przekroju cigagnionego preta. Podwyzszenie temperatury
spiekania gestwy, wykonanej na ‘hazie polialkoholu winylowego, z 550°C do
620 C okazato sie niewktasciwe, poniewaz wywodtato gwattowny wzrost Kkr
&ci pokrycia. Jak wida¢ na rys. 3.12, w przekroju drutukompozytowego
stwierdzi¢ mozna liczne nieciggtosci w osnowie wywotane wykruszeniem sie
spieczonej i odksztakconej gestwy. Jak juz wspomniano, w prébkach z dru-
tami owijanymi folig uzyskuje sie po procesie ciggnienia bardzo dobre po-
+aczenie miedzy komponentami jak roéwniez warstw folii miedzy soba oraz
folii i rurki aluminiowej (rys. 3.8). Zatem pokrywanie drutéw zbrojacych
folig na drodze mechanicznego ich owijania moze by¢ réwniez uwazane za
metode przydatng w technologiach odksztatceniowych wytwarzania kompozytdéw.

Druty pokryte gestwa lub folig aluminiowga umieszczano w rurkach alumi-
niowych i tak przygotowane pakiety poddawano procesowi ciggnienia. Reali-
zowano go na ciggarce ftawowej, uzywajac jako smaru - proszku mydlanego.
Podczas ciagnienia uzywano kolejno ciggadet o nastepujacych $rednicach:
5,5 5,25, 5,0, 4,75, 4,6, 4,05, 3,8, 3,5. W wyniku ciagnienia uzyskano
zmniejszenie Srednicy z 6 mm na 3,5 mm. Gniot powodujacy potaczenie kom-
ponentéw wynosit 38%. Zestawienie warunkéw realizacji procesu oraz cha-
rakterystyke ciagnionego materiatu ilustrujg dane w tabl. 3.2.

Podczas realizacji procesu ciagnienia mozna byto wyraznie stwierdzic,
ze czynnikiem niezwykle waznym, majacym istotny wpdyw na powodzenie pro-
cesu ciaggnienia, jest takie przygotowanie pakietu, w ktérym druty zbroja-
ce nie maja mozliwosci dowolnego przemieszczania sie w przekroju pakietu
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Rys. 3.11. Kompozyt Al-drut stalowy H25N20S2 pokryty gestwa na polialko-
holu winylowym, spiekang w temp. 550°C przez 1/2 h, po ciagnieniu

a - rozmieszczenie drutdéw w osnowie po ciggnieniu; granica rozdziatu: ge-
stwa Al - rurka aluminiowa (pow. 50X)-, b - struktura spieczonego i od-

ksztatconego proszku Al pomiedzy drutami stalowymi (pow. 100x), c - sto-,
pien zageszczenia osnowy oraz charakter potaczenia komponentdéw (pow.250x)

Fig. 3.11. Composite Ai-steel wire H25N20S2 covered by slurry on polyvi-
nyl alcohol, sintered in temperature 550°C for 1/2 h, after drawing

a - placing the wires in the matrix after drawing; section boundery slur-
;y Al - aluminium tube (magn. 50x), b - the structure of sintered and de-
ormed Al powder between steel wires (ma%n. 100x),_c - the degree of ma-
trix consolidation and the character of the compdsite connection (magn.
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Rya. 3.12. Kompozyt Al - drut stalowy H25N20S2 pokryty gestwg na polial-
koholu winylowym, spiekang w temp. 620°C przez 1/2 h, po ciagnieniu
(pow. 50x)

Pig. 3.12. Composite Al - steel wire H25N20S2 covered by slurry on poly-
vinyl alcohol, sintered in temperature 620°C for 1/2 h, after drawing
(magn.  50x)

podczas jego odksztakcania. Niekontrolowane przemieszczanie sie drutéw
wywotywato bowiem w przekroju ciagnionego pakietu tak znaczne nieréwno-
miernosci rozktadu naprezen, ze w ich wyniku dochodzito do powstawania
przedwczesnych zerwah drutdéw zbrojacych i uniemozliwiato uzyskiwanie dru-
téw kompozytowych o zatozonych Srednicach.

Drugim istotnym czynnikiem, wywierajacym znaczacy wpdyw na poprawnoscé
przebiegu procesu ciggnienia, byta temperatura spiekania gestwy. Pakiety
zawierajace druty zbrojace pokryte gestwg, spiekang w temperaturze 620°C,
poddawaty sie procesowi ciggnienia bardzo opornie i nie dawaty kompozytu
dobrego jakosciowo. Najlepiej procesowi ciggnienia poddawaty sie pakiety
z drutami owijanymi Ffolig aluminiowa, a przy pokryciach z gestwy - spie-
kane w temperaturze 550°C.

Whasnosci kompozytédw uzyskiwanych metodami odksztatcen plastycznych przed-
stawione zostang w nastepnym rozdziale.



4. NIEKTORE WLASNOSCI MECHANICZNE 1 FIZYCZNE KOMPOZYTOW AI-STAL
OTRZYMYWANYCH METODAMI ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH

4.1. Wptyw odksztakcen plastycznych na whkasnosci Teologiczne kompozytu

Pod wptywem zachodzgcych odksztakcen plastycznych towarzyszacych pro-
cesowi wytwarzania kompozytu zmieniaja sie wyjsSciowe charakterystyki me-
chamiczne komponentéw. Wywiera to okreslony wpdyw réwniez na charaktery-
styki kompozytu i to zardéwno natychmiastowe, jak i Teologiczne. Wielkos¢
zachodzacych zmian pozostaje m.in. réwniez w zaleznosci od wkasnosci me-
chanicznych wkékien zbrojacych oraz ich udziatu objetosSciowego w kompo-.
zycie.

Lokalng szybko$¢ odksztatcania przy obcigzaniu ciat jednorodnych opi-
sa¢ mozna na przyktad jedna z ponizszych zaleznosci:

epl “p* 5 “.D

¢pl = b sin h “.2)

¢pl + Kkt 4.3)
gdzie: - czes¢ plastyczna odksztatcenia.

Réwnanie Teologiczne ciata majacego zdolno$¢, w zaleznosci od aktual-
nych warunkéw pracy, do umacniania sie lub ostabiania mozna wyrazi¢ zalez-
noscia:

K(Epl)® =S -S?2(® “@.9

Czton kinematyczny naprezenia wystepujgcego w (4.4) przedstawi¢ mozna
w postaci nastepujacej sumy:

HO® =s| + SNO 4.5

natomiast jego pochodnag réwnaniem:

4 *r [4] ¢pl - AL <K (4.6)

gdzie: K, n - wspétczynniki materiatowe.
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Pierwszy cziton réwnania (4.6) opisuje umocnienie materiatu, natomiast
drugi - ostabienie. W procesie, w Ktérym:

aM 4
rl (epi

“.n

réownanie (4.6) sprowadza sie do opisu procesu umocnienia.

Przy realizacji procesu odksztaltceniowego na zimno naprezenie ptynie-
cia jest przede wszystkim funkcjg plastycznego pdyniecia, a zatem réwna-
nie (4.6) przyjmie postac:

*o-r[-i]1€px
Przyjmujac, zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 2, ze w
pierwszej fazie analizowanego procesu odksztatceniowego odksztakceniom

plastycznym podlega¢ bedzie przede wzystkim osnowa, réwnanie (4.B) zapi*
sa¢ mozna nastepujaco:

4 =F [*»] G (4*9)

Rozktadajac wartos¢ Sredniego wzglednego odksztakcenia osnowy, £Q, na
czes¢ stata i zmienng, otrzymuje sie:

£0 -i0 +£0 <4*10)

Zatem, przyjmujac dla rozwazanego okresu procesu technologicznego, ze:

£r V , + A~V i o sio <4*11>

réwnanie reologiczne kompozytu wyrazi¢ mozna nastepujaco:

K(60)n = [so (Fo> “4*12)
Po zrézniczkowaniu przedstawi¢ go mozna w nastepujacej postaci:

A ML 06 d
nkK(eJ " £, + ( or +0ge-) £Q =0 4.13)

gdzie: <5- naprezenie wywotane obcigzeniem zewnetrznym.
Zwigzek pomiedzy naprezeniem 6 a odksztaktceniem osnowy £Q okresla

réwnanie:



er=<S° exp[E0O(D) - Enj 4.%4)

gdzie: S° - naprezenie od obcigzenia zewnetrznego odniesionego do przesto-
ju poczatkowego, a £° - odpowiadajgce mu odksztatcenie.

Warunki graniczne stabilnego odksztatcania okresla znak wspétczynnik
stojacego przed sktadnikiem ¢Q w réwnaniu (4.13). Oznaczajac wspoétczyn-
nik ten symbolicznie literg f, warunki graniczne stabilnego odksztakca-
nia mozna wyrazic¢ nastepujaca nieréwnoscia:

(4.15)

Obecnos¢ wiokien zbrojacych w odksztatcanym kompozycie moze jednak wpty-
wa¢ na zmiane wielkosci obszaru stabionego ptyniecia materiatu osnowy w
poréwnaniu do warunkéw piyniecia tego materiatu poza kompozytem. Zatem
kryterium stabilnego ptyniecia, okreslone dla osnowy, musi ulec pewnej
korekcie. Mozna zatem przyja¢, ze w kompozycie kryterium stabilnosci od-
ksztakcen przyjmie postac:

f, = f+ AT (4.16)
Wykorzystujgc rozwazania zawarte w pracach [i, 18, 25], przemieszczenie

obszaru odksztatcen stabilnych, oznaczone w réwnaniu (4.16) przez Af
okresli¢ mozna nastepujaco:

h@) % ~24 “.17)
w

v h2@q, v d..h(0)

gdzie:
Ah = S - h&S) (4.18)
Przy liniowym umocnieniu osnowy, dajacym sie opisa¢ zaleznoscia:
(4.19)

h(3) = A" (4.20)



gdzie:

(4.21)

4.22)

Jak wida¢ z przytoczonych zaleznosci, zmiana obszaru stabilnosci odksztat-
cenn osnowy, wywodana obecnoscig komponentéw zbrojacych, zalezy w duzym
stopniu nie tylko od wkasnosci mechanicznych tych komponento , ale réwniez
od ich wymiaréw i ilosci. Pedne uplastycznienie warstwy granicznej wyste-
puje przy:

(4.23)

Przy prowadzeniu procesu w podwyzszonej temperaturze funkcje opisujace
przebieg odksztatcania znacznie sie komplikuja. Zgodnie z rozwazaniami
przytoczonymi w pracy [25] roéwnanie (4.13) przyjmie nastepujaca postac:

n-1

nKw f£o + F(t) £o + G(L)£0 = 0 4.24)

gdzie "w" oznacza szybkos$¢ Sredniej wartosci odksztakcenia.
W celu uproszczenia zagadnienia, umozliwiajacego uzyskanie rozwigzania,

przyjmuje sie:

w = £ = const. (4.25)

W procesie odksztatceniowym prowadzonym w podwyzszonej temperaturze funk-
cje wspotczynnikéw F(t) i1 G(t) wyrazi¢ mozna nastepujacymi zalezno$-
ciami :

(4.26)

“.27)

Jako kryterium stabilnosci przyjmuje sie w tym przypadku wyzerowanie funk-
cji F, potraktowanej jedynie jako funkcja guasi-stabilna.
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4.2_. Whasnosci mechaniczne kompozytu w ujeciu analitycznym

Przy projektowaniu wkasnosci mechanicznych kompozytu mozna zastosowacé
metode fenomenologiczng, lub strukturalng. Wybierajac metode fenomenolo-
giczng, traktuje sie kompozyt jako materiat makroskopowo jednorodny, na-
tomiast wybierajac metode mechaniki strukturalnej - traktuje sie kompozyt
jako materiat ztozony. Kazda z metod ma swoje zalety i wady.

Postugujac sie pierwsza z wymienionych metod, zastepuje sie niejednorodny
kompozyt ekwiwalentnym ciatem jednorodnym, ktérego wkasnosci ustala sie
eksperymentalnie. Réwnoczes$nie, dla ekwiwalentnego modelu ciata jednorod-
nego okresla sie analogiczne charakterystyki na podstawie badan anali-
tycznych. Jes$li charakterystyki eksperymentalne i analityczne odpowiadaja
sobie (W pewnych rozsagdnych przedziatach), wéwczas przyjety model mozna
uzna¢ za whasciwy. Takie podejscie do kompozytu uniemozliwia jednak w
wiekszosci przypadkéw Sledzenie wptywu elementédw zwigzanych ze struktura
kompozytu na jego wkasnosci wytrzymatosSciiwe. Stanowi to dos¢ istotny man-
kament, poniewaz wytrzymatos¢ kompozytu okreslona jest charakterystykami
wytrzymatosciowymi trzech jego podstawowych elementéw strukturalnych:
wkokien, osnowy i ich polgczenia na granicy rozdziatu, a wiec poprzez ste-
rowanie nimi mozna by réwniez sterowa¢ wkasnosciami projektowanego mate-
riatu. Wykorzystujac metody mechaniki strukturalnej (tj. .korzystajac ze
strukturalnej teorii wytrzymatosci kompozytu), mozna potraktowaé¢ materiat
kompozytowy jak konstrukcje z#ozong z odzielnych elementéw wzajemnie ze
soba wspoétpracujacych. Przy takip zatozeniu prognozowanie "wytrzymatosci
kompozytu opiera sie na rzeczywistym stanie naprezenia lub odksztakcenia,
a nie na wartosciach Srednich. Wymaga to z kolei dysponowania olbrzymig
iloscig danych, ktérych uzyskanie czesto staje sie bardzo trudne. Sam tok
obliczen wymaga z reguty stosowania cyfrowej techniki obliczeniowej.

W praktyce spotyka sie zatem znacznie czesciej podejscie fenomenolo-
giczne, pomimo ze ilos¢ informacji dostarczonych przez te metode nie moze
w pedni zaspokoi¢ wymagac¢ projektanta materiatu. Przy pominieciu wptywu
technologii wytwarzania kompozytu na jego charakterystyki mechaniczne,
whasnosci sprezyste kompozytu mozna opisaé¢, wykorzystujac zaleznosci po-
dane przez Sendeckiego [26] . Przedstawia on sposéb okreslenia efektywnych
moduddw sprezystosci przy przyjeciu pewnych zatozen wstepnych. Przyjmuje,
ze w rozwazaniach dotyczacych obszaru liniowo-sprezystego zachowania sie
kompozytu naprezenia makroskopowe zmieniajg sie tak niewiele przy przecho-
dzeniu od punktu do punktu, ze w objetosci reprezentatywnej mozna uznacé
je za stalte. Przez okres$lenie "objetosS¢ reprezentatywna' rozumie on obszar
kompozytu, ktérego najmniejsza wielkos¢ wielokrotnie przewyzsza rozmiary
charakterystyczne faz stanowigcych komponenty kompozytu. Okreslenie ™
kroskopowy" odnosi sie do obszaréw przewyzszajacych objetos¢ reprezenta-
tywng, a okreslenie "mikroskopowy'™ obejmuje wielkosci rzedu wymiaréw faz,
wystepujacych w kompozycie. Ponadto zaktada, ze wystepujace polaczenie
komponentéw zapewnia zachowanie ciggtosci naprezen lub przemieszczen przy

ma-
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przechodzeniu od jednej fazy do drugiej. Nie uwzgledniajac rozkdadu na-
prezen i odksztakcen wewngtrz faz, teoretycznie mozna uzyska¢ tylko wyni-

ki szacujace. Dla kompozytu zbrojonego wkéknami udozonymi wzgledem siebie
rownolegle usrednione naprezenia i odksztakcenia mozna uzyska¢ z zalezno-

Sci:

<6ij> =" <NJ> +V2 <<2j> (4.28)

<eij> =Vli<elj> +V2 <eij> (4*29)

gdzie wartosci Srednie dla danej objetosci okresla jako:

< A> =~ jJAdY (4.30)
\Y
W poszczegélnych komponentach kompozytu (k = 1,2) naprezenia wigze
z odksztakceniami uogélnione prawo Hooke*a:
<j = Cijmn emn

gdzie: Cijili , - tensor wspétczynnikédw sprezystosci.
Wprowadzajac usrednienie, roéwnanie (4.31) mozna zapisa¢ nastepujaco:

<_<sﬁ.> = C’fjmn < ejL> (4.32)

Dla objetosci reprezentatywnej zalezno$¢ pomiedzy makroskopowymi napre-
zeniami i1 odksztatceniami wyrazi¢ mozna zaleznoscia:

< gij> = Cijmn < emn >

gdzie: ~ efektywne moduty sprezystosci kompozytu.

Nalezy zatem okresli¢ zwigzek miedzy oraz Sendecki , -
powodujac sie na prace Hilla [3, 4], przyjmuje, ze istnieje jedyna zalez-
nos¢ miedzy Srednimi odksztatceniami w komponentach i ogélnym odksztatce-
niem kompozytu, ktéra mozna wyrazi¢ réwnoscia:

<eii> = aijm <emn> 4.3

gdzie: jmn “ state> okreslajgce wspotczynniki koncentracji odksztatce-
nia Sredniego k-tej fazy, a < emn > - jednorodne odksztakcenia makrcskopo-
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Wi odpowiadajace jednorodnym makroskopowym naprezeniom < 3ﬂ§> . State
ijmn
nastepujace zaleznosci miedzy nimi:

Vlaijmn + V2aijmn = Jijmn = 7 (iin5dn + ~imjnl (4°35)
gdzie: 8. _. - symbol Kroneckera; $. ,= J1 1=3
13 t3 jo i/j

Tensory akimr. w ogglnoéci zalezg od udzia*éw objetosciowych, modudow

oraz rozktadu i ksztakttu faz.

Podstawiajac (4.34) do (4.32) , a wynik do (4.23) , na podstawie (4.33)
otrzymuje sie:

Cijmn = VI1CijklakImn + V2CijklaklImn (4.36)

Réwnanie to wyraza moduty efektywne poprzez wspéiczynniki koncentracji
Srednich odksztatcen faz oraz ich modudy i udziaty objetosciowe.

Wspodczynnik koncentracji Srednich odksztakcen mozna ustali¢ przy za-
stosowaniu metod aproksymacyjnych albo tez wykorzystujac (4.36), o ile
znane sg efektywne moduty sprezystosci kompozytu (np. z danych eksperymen-
talnych) .

Dla kompozytu transwersalno-izotropowego Hill [5] proponuje nastepuja-
ce wyrazenia do okreslania efektywnych modukdéw sprezystosci kompozytu
(przy zatozeniu jednakowych modutéw $cinania komponentéw):

1/E* = VI/EIl + V2/E12 4.37)
1/(K*+G) = T/UA~G) + V2/(K2+G) (4.38)
1/(E*/4~G) = V1/(Etl/4-G) + V2/(Et2/4-G) (4.39)
1/(1-~ =7/7(1-"~) + V2/(1->72) (4.40)

gdzie: E~, E~ - modut Younga odpowiednio wzdduz i w poprzek wkékien, < -
liczba Poissona, G - modut Scinania, K - modut objetosSciowy.

Oprocz efektywnych modudéw sprezystosci istnieje potrzeba prostego,
analitycznego opisu rozktadu naprezen w kompozycie. Rozwigzanie takie dla
kompozytu whkéknistego, znajdujacego sie pod obciagzeniem prostopadtym do
osi wkokien (dXX =1, dXy =d =0) o przekrpju kotowym, przy dowol-
nym rozdozeniu wkdkien, zaproponowano w pracy [|27J « Rozwigzanie wynikowe,
wyrazone poprzez potencjaty zespolone, zgodnie z [R0] , przyjmuje postac:



53 -

f0 = Az/4, = A[=z /2
(4.41)
fw = A(L+jF)z/4 = A[-z +tB*(@)] /2
gdzie:
-1
Bz) =2 RMz“V (4.42)
n=1
A= @V .2
i = GO -3€Ew;/7(1 +3ew) (4.44)
(3-42) - dla ptaskiego stanu odks-zt.
(4.45)

{3-9)/(1+9) - dla ptaskiego stanu napr.

Rn i an “ odpowiednio promieh n-tego wkékna i wspotrzedna okreslajaca po-

tozenie jego Srodka,

z = X1 + iXg - zmienna zespolona,

oznaczaja Odpowiednio osnowe i wkdkna. Gwiazdka przy B(2)

o i "W
oznacza, ze

indeksy

czdon odnoszacy sie do i-tego wkdkna nie miesci sie w potencjale TF dla

tego wiokna.

Rys. 4.1. Rozktad kwadratowy wkdkien
zbrojacych; przekréj whkokien kotowy,
promien wkokien - jednostkowy
Fig. 4.1. Square distribution of the
reinforcing wires; circular section
of the fibres; fibre radius - unita-
ry
[ 00
1+F+Ccos29/A + £ N
n=2

Cna—2ncosZn©Jj,

Dla kwadratowego rozk#adu who-
kien (rys. 4.1) o promieniu row-
nym jednosci, Rﬁ = 1, Srodki whko6-
kien znajduja sie w punktach:

z = 2a(m+in) (M,n=0; -1; -2.
(4.46)

gdzie: a - parametr charakteryzu-
Jjacy odlegtosci, miedzy Srodkami
whoékien.

Dla rozpatrywanego uktadu udziat
objetoégiowy wiékien wynosi VW =
= TC/4a .

Naprezenia na granicy rozdziatu
dla punktéw nalezacych do osnowy
okresli¢ mozna wykorzystujac row-
nania :

4.47)



ér® LR sin2n® “4.47)
n=2 ]
=A-Sey
W odniesieniu do wkokien sktadowe 6rr i oblicza sie analogicznie,
natomiast:
(4.48)

W réwnaniach (4.47) Cg = 0,590852, Cj =0 i

n-2
n > 45 (4.49)
m=2

Poprawnos$¢ przyjetego modelii obliczeniowego mozna oceni¢ na podstawie wy-
nikéw uzyskanych w okreslonych badaniach eksperymentalnych.

4.3. Whasnosci mechaniczne kompozytu Al-stal otrzymanego
metoda odksztakcen plastycznych, uzyskane w badaniach
eksperymentalnych

Technologia wytwarzania kompozytu moze w wielu przypadkach wywierac
tak znaczny wptyw na jego whkasnosci, ze jej oddziaktywanie nalezatoby
uwzgledniaé¢ na réwni z czynnikami strukturalnymi i charakterystykami me-
chanicznymi komponentéw. Uwaga ta znajduje pedne potwierdzenie przy wy-
twarzaniu kompozytéw Al-stal metodami odksztakcen plastycznych. Na rys.
4.2 przedstawiono przyktadowo, jak wptywa stopien odksztakcenia oraz po-
zostate warunki realizacji procesu walcowania na wytrzymatos¢ wytwarzane-
go kompozytu. Jak wida¢, dla poszczegdlnych warunkéw realizacji procesu
wyrézni¢ mozna pewne optymalne wielkosci odksztatcen, przy ktérych wytwa-
rzany kompozyt osigga najwieksze wartosci wytrzymatosci (materiat badano
na rozcigganie wzdtuz whkékien). Zwiekszanie odksztakcen powyzej tej war-
tosci prowadzi juz do obnizania wytrzymatosci kompozytu. Stopien wzrostu
wytrzymatosci kompozytu przy zwiekszaniu jego odksztatcenia w procesie
wytwarzania zalezy réwniez znaczgco od udziatu objetosciowego whdkien
zbrojacych, co ilustruja wykresy na rys. 4.3. Przy zbrojeniu osnowy me-
talicznej (o zdolnosciach umocnieniowych) drutami stalowymi nalezy dodat-
kowo bra¢ pod uwage fakt, ze ich charakterystyki wyjsciowe moga ulegac
podczas proceséw wytwarzania kompozytédw podobnym zmianom, jakim ulega
osnowa (rozdz. 4.2). Przykkadowo, na rys. 4.4 zestawiono wykresy ilustru-
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Rys. 4.2. Zaleznos$¢ wytrzymatosci kompozytu A1-X18H10T od stopnia od-
ksztatcenia przy walcowaniu wzdtuz wkékien w temperaturze

1 _ (~196°C), 2 - (+20°C) oraz w poprzek wkékien w temperaturze: 3 -
(+20°C) 9

Pig. 4.2. The strength dependence of the composite A1-X18H10T upon the
degree of deformation at rolling along the fibres in the temperature

1 _ (196°C), 2 - (+20°C), and across the fibres in temperature: 3
(+20°C) [19]

Rys. 4.3. Wptyw stopnia odksztatcenia na wytrzymatos¢ kompozytu A1l-X18H10T
przy
1 -Vw = 20#, 2 - Vw = 30#, 3 - Vw = 40#

Pig. 4.3. The influence of deformation degree upon the composite strength
A1-X18H10T at

1-Vw = 20#, 2 - Vw = 30#, 3 - Vw = 40#
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jace zmiane wytrzymatosci na rozcigganie drutu stalowego gat. H18N10T w
miare wzrostu gniotu catkowitego, przy réznych temperaturach ciagnienia»

SwT

Rys. 4.4. Wphyw stopnia odksztakcenia drutu ze
stali H18N10T na jego wytrzymatos¢ na rozcig-
ganie
1-T=20°C, 2 - T=j196°C [jo]

Pig. 4.4. The influence of deformation degree
of the steel wire H18N10T upon its tensil
strength

1-T=20°C,2 -T =-196°C Qo]

bieg funkcji <3 = f(w) i

Jak wida¢, przy tempera-
turze ciektego azotu za-
leznos¢ ta ma charakter
liniowy. Przy za-
chowaniu optymalnych pa-
rametréw procesu techno-
logicznego w grupie kom-
pozytéw Al-stal uzyskuje
sie materiaty o matym
wspoétczynniku wariacji
charakterystyk. Zalez-
nos$¢ wytrzymatosci kom-
pozytu od udziatu obje-
tosciowego wkdkien zbro-
jacych (6k = f(Mw)) oraz
modudu sprezystosci
(EE= f(W) ma na ogoét
charakter liniowy; je-
dynie po obrobce ter-
micznej zaleznos¢é =
= f(vw) przyjmuje cha-
rakter funkcji wyktadni
czej o wyktadniku mniej

niemal

szym od jednosci. Rysu-
nek 4.5 ilustruje prze-

~ A~ Vwr € a niektérych kompozytéw uzy-

skanych metoda odksztatceniowg w podwyzszonych temperaturach. Ponadto

stwierdzono [14. - 16] , ze w badanych kompozytach wytrzymatos¢ w Kkierunku
prostopadtym do osi wkdkien oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie utrzymuja sie
na niezmienionym poziomie w szerokim przedziale temperatur i stopnia od-

ksztatcen oraz ze obroébka cieplna kompozytu w niewielkim stopniu wpltywa
na zmiane jego whkasnosci wytrzymatosciowych (sa to zmiany rzedu 10$), o

ile prowadzona jest w temperaturach T < 450°C.

Przy wyzszych temperatu-

rach moze zmieni¢ sie charakter potaczenia komponentédw poprzez pojawienie

sie warstw dyfuzyjnych na granicy rozdziatu faz, ktérych grubos$¢ rosnie

wraz ze wzrostem czasu wygrzewania kompozytu. Przekroczenie krytycznej

grubosci warstwy powoduje obnizanie wytrzymatosci

Matusewicz

nych przy wytwarzaniu kompozytu na jego wkasnosci wytrzymatosciowe,

kompozytu.

[i91 ., badajac wptyw technologii odksztatceniowych stosowa-

sfor-

mutowat szereg wnioskéw dotyczgcych warunkéw prowadzenia tych procesoéw.

Badajac wptyw odksztatcen plastycznych na wytrzymatos¢ polgczenia kompo-

nentéw w kompozycie A1-X18H10T podczas procesu ciagnienia,

stwierdzit, ze

wraz ze wzrostem stopnia odksztakcenia wytrzymatos¢ tego polgczenia na



- 57 -

Rys. 4.5. Zalezno$¢ wytrzymatosci kompozytu od udziatu objetosciowego dru-
tow zbrojacych dla materiatow

a) 1 - D20 + 12X18HI9T, 2 - D20 + 2X15H5AM3 03] , b) Al - X18H10T 00]

Fig. 4.5. The dependence of composite strength from the volume fraction
of the reinforcing wires Tor the materials

a) 1 - D20 + 12X18H9T, 2 - D20 + 2X15H5AM3 03] , b) Al - X18H10T 00]

Scinanie - maleje. Najmniejsza wytrzymatos¢ potgczenia wystagpita przy
stopniu odksztatcenia réwnym 10$ i w zasadzie pozostawata niezmieniona
pomimo dalszego wzrostu stopnia odksztatcania. Ponadto znaczne obnizenie

wytrzymatosci polaczenia dawato izotermiczne wygrzewanie kompozytu (otrzy-
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manego metoda ciagnienia) w temperaturze 450 C przez 15 minut (rys. 4.6).
Zjawisko to wyjasni¢ mozna zanikiem promieniowych naprezeh $ciskajacych,

Rys. 4.6. Wptyw stopnia odksztakcenia na
wytrzymatos¢ potgczenia komponentéw w
kompozycie A1-X18H10T

1 - bez wygrzewania po ciagnieniu, 2 -
wygrzewanie po ciggnieniu przez 15 min.
Pig. 4.6. The influence of defo"rmation
degree upon the strength of components
connection in A1-X18H10T composite

1 - without heating after drawing, 2 -
heating after drawing for 15 min.

Zjawisko wzrostu wytrzymatosci

dziatajacych na wkékna ze stro-
ny osnowy w wyniku odksztatcen
cigg-
Maksymalny dopuszczal-

towarzyszgcych procesowi
nienia.
ny stopien sumarycznego od-
ksztatcenia zalezy réwniez od
udziatu objetosciowego drutéw
zbrojacych. Podwyzszenie udzia-
+u objetosciowego wkdékien obni-
zato maksymalny stopien od-
ksztatcen, np. podwyzszenie "V

z 20 do 40% w kompozycie Al-
X18H10T obnizy4o maksymalny do-
puszczalny stopieh odksztakcen
z 80 do 40%.

Ciagnienie w temperaturach cie-
ktego azotu
wysoka wytrzymatos¢ kompozytu

pozwala uzyskiwacé

juz nawet przy matych stopniach
odksztatcen (rys. 4.7). Jak wy-
kazaty badania®strukturalne,
wigze sie to ze znacznym przy-
spieszeniem procesu przechodze-
nia austenitu w martenzyt w
drutach zbrojacych, poddanych
odksztatceniom w temperaturach
ciektego azotu.

kompozytu A1-X18H10T odksztakcanego w

njskich temperaturach potwierdzito sie réwniez przy wytwarzaniu kompozytu

metoda walcowania wzdduz
danych wykresoéw,

ksymalny dopuszczalny stopienn odksztakcen zmalat do ~
temp. 20°C, przy réwnoczesnym wzroscie wytrzymatosci

i w poprzek wkékien (rys.
przy walcowaniu wzdduz wkékien w temperaturze -196°C ma-

4.2). Jak wida¢ z po-

55 z ~ 80% dla
kompozytu.

Niezaleznie od parametréw procesu wytwarzania kompozytu |(stopien od-

ksztatcenia,
tow zbrojacych i
wytrzymatos¢ wytwarzanego materiatu,
zacji procesu ciagnienia,
zestawiono podstawowe wielkosci

temperatura)

ich roztozenie w przekroju)
jak réwniez wrecz mozliwosci
ma spos6b przygotowania pakietu. W tablicy 3.2
charakteryzujgce druty kompozytowe uzy-

i struktury kompozytu (udziat objetoSciowy dru-

4.8 - duzy wptyw na
reali-

- rys.

skane metoda ciagnienia z pakietéw zawierajacych druty zbrojace o zrézni-

cowanym sposobie pokrywania
z uzyskanych wynikéw, zabiegi

stosowanych gniotoéw,

ich powierzchni
te wywieraja swéj wptyw zaréowno na wielkosé

materiatem osnowy. Jak widac

jak réwniez wytrzymatos¢ wytwarzanego kompozytu oraz



Rys. 4.7. Zalezno$¢ naprezenia ciggnienia kompozytu: A1-25$H18N10T (@) i

Cu - 25#X18H10T (@) przy 20°C (linie ciaglte) oraz - 196°C (linie przery-
wane) od stopnia gniotu,

Fig. 4.7. The dependence of the drawing stress of A1-25%H1 8N1OT composi-

te (1) and Cu - 255&X18H10T (2) at 20°C (continous lines) and -196°C (bro-
ken lines) for rolling réduction degree QI3)

mozliwo$s¢ zakresu realizacji procesu ciggnienia. Jak wykazaty przeprowa-
dzone badania, najlepsze efekty uzyskiwano przy ciagnieniu tych pakietéw,
w ktérych druty owiniete byty foliag aluminiowa lub pokryte gestwg wykona-
na na alkoholu poliwinylowym, spiekang w temperaturze 550°C przez 30 mi-
nut w prézni. Inne przygotowanie drutéw w pakietach powodowato duze trud-
nosci w realizacji procesu ciggnienia oraz nie zapewniato uzyskiwania do-
brych wkasnosci wytrzymatosciowych wytwarzanych drutéw.

Duze zainteresowanie drutami o budowie kompozytowej wigze sie m.in. z
faktem ich dobrej wytrzymatoSci® na zmeczenie w warunkach obciazen nisko-
cyklicznych. W zwigzku z tym druty kompozytowe Al-stal poddano badaniom
zmeczeniowym majacym na celu zaréwno okreslenie ich wytrzymatosci zmecze-
niowej, jak roéwniez zbadanie zjawiska inicjacji i rozwoju szczeliny zme-
czeniowej w materiale. _Badaniom poddano kompozyt o osnowie ze stopu alu-
minium AX11 zbrojonej drutami stalowymi gat. H25N20S2 oraz D70. Ksztatt
i wymiary stosowanych prébek podano ’ha rys. 4.9. Z uwagi na prowadzone
badania mechanizmu rozwoju szczeliny wyznaczono dla badanych kompozytéw
wspotczynnik odpornosci na kruche pekanie. Do tego -celu uzyto proébki kto-
rych ksztatt i1 wymiary przedstawiono na rys. 4.9. Szczeline zmeczeniowg
nanoszono podczas obcigzania zginania obrotowego, a nastepnie poddawano
prébki statycznej proébie rozciagania. Wspddczynnik odpornosci na pekcnie:
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Ki =6\j irDf~1 (4.50)

gdzies D - Srednica zewnetrzna proébki, d - Srednica prébki w dnie naciete-
go karbu, ffc- wspodczynnik karbu (f* = ) ; wyznaczano dla réznych wytrzy-

matosci polaczenia komponentédw na ich granicach rozdziatu. Uzyskane wyni-

ki ujmuje tablica 4.2.

Rys. 4.8. Zaleznos¢ wytrzymatosci przy Sciskaniu od udziatu objetoscio-
wego drutéw zbrojacych oraz charakterystyk wytrzymatosciowych komponentéw

1 - A1-X18H10T (w = 800 MPa) , 2 - A1-X18H10T (6w = 1400 MPa) , 3 - A110B-
-X18H10T (Ow = 1400 MPa) [19]
Fig. 4.8. The stress dependence at compression upon the volume fraction
of the reinforcing wires and component strength characteristics
1 - A1-X18H10T (6w = 800 MPa), 2 - A1-X18H10T (6W = 1400 MPa), 3 - Al10B-
-X18H10T (6w = 1400 MPa)

Badania kinetyki rozwoju szczeliny zmeczeniowej wskazywaty, ze istotny
wptyw wywiera na nig zaréwno wytrzymatos¢ potgczenia komponentédw oraz
réwnomiernos¢ ich rozmieszczenia w przekroju probki, jak réwniez wytrzy-
matos¢ osnowy. Stwierdzono bowiem, ze szczeliny inicjowane sg w aluminium
i ich dalszy rozw6j w kompozycie uzalezniony jest od charakteru potacze-
nia komponentéw. Szczelina zmeczeniowa po dojsciu do wkékna zbrojacego
moze wywotaé czesciowe odwarstwienie wkdkna i zosta¢ w ten sp.oséb wyhamo-
wana, albo tez po ominieciu w ten sposéb wkdkna rowzijaé¢ sie dalej w osno-
wie. Ma to miejsce dla tych kompozytéw, w ktérych wytrzymatos¢ polgczenia
komponentéw jest nizsza niz wytrzymatos¢ osnowy, tzn. 2p < ?Q. W kompo-
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Stox =250 MPa
a Cm-220 MPa
=190 MFb
65 R=1
130

Rys. 4.9. Prébki stosowane do badah zmeczeniowych

- przy zginaniu jednostronnym, b - przy zginaniu obrotowym
Fig. 4.9. The samples used for fatique testing
a - at one side bending, b - at rotary bending
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Tablica 4.1

Whasnosci fizyczne oraz wytrzymatos$é¢ na rozcigganie drutdéw kompozytowych
A1-H25N20S2 otrzymanych metoda ciggnienia w zestawieniu z niektorymi
materiatami jednorodnymi

i oc.10“6 9 .10-6
Materiat ! Rm
kg/m3 MPa K~1 il .m
Aluminium 2600 130 22,9 0,026
Drut stalowy
H25N20S2, 0 = 0.4 7800 1900 11,50 0,107
Kompozyt, Vw = 25# 3900 450 18,75 0,028
Kompozyt, Vw = 29# 4137 480 17,35 0,030
MiedZz po gniocie 60# 8960 392 16,86 0,017
Magnez prasowany 1730 180 25,8 0,044
Tablica 4.2

Wspotczynnik odpornosci na pekanie kompozytu Al-stal
uzyskany przy réznych wytrzymatosciach potaczenia

komponentow
Wytrzymatos¢ potaczenia Wspédczynnik odpornosci
na pekanie

Z, MPa K, MPa mu2

16,9 9,65

15,1 17,80

H,1 19,70

12,5 21,4

zytach o potaczeniu mocnym (£ > ?0) szczelina zmeczeniowa nie moze by¢
wytdumiona w procesie odwarstwienia, co prowadzi do przenoszenia sie jej
na wkodkna, wywodujgc ich pekanie. W badanych kompozytach Al-stal obserwo-
wano wystepowanie pierwszego z omawianych przypadkéw. Szczeliny powstawa-
4y w osnowie, a nastepnie po dojsciu do drutu powodowaty jego lokalne od-
warstwienie od osnowy i najczesciej rozprzestrzeniaty sie dalej (rys.
4.10), 4.11). Niszczenie drutéw zbrojacych nastepowato znacznie poézniej
(po wiekszej liczbie cykli).

Wpdyw zbrojenia na wkasnosci zmeczeniowe badanego kompozytu ilustrujag
wykresy na rys. 4.12, natomiast wpdyw sposobu przygotowania powierzchni
drutéw zbrojacych - wykresy na rys. 4.13. Jak wida¢ z przebiegu badanych
wykreséw, elementy te odgrywaja istotng role z punktu widzenia wytrzymato-
Sci zmeczeniowej kompozytu.



Rys.

a - ominiecie drutu

Fig.
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Rys. 4.10. Przyktad zaha-

mowania rozwoju szczeliny

poprzez rozwarstwienie

komponentéw na ich grani-
cy rozdziatu

Fig. 4.10. The example of

crack development braking

by component delamination

on their separation boun-
dary

4.11. Rozwdj szczeliny zmeczeniowej w kompozycie AK11-H25N20S2 po
6m - 220 MPa, pow. 50x

2500 cyklach,

4.11. The development of fatique crack

after 2500 cycles,

R

= 0,5,

zbrojacego, b

R * 0,5,

dalszy rozwéj szczeliny w osnowie

irr AK11 - H25N20S2 composite
= 220 MPa, (magn. 50x)

a - neglecting ‘he rein” reing wsre. b - further crack development in the
vy



Rys. 4.12. Wpkyw zbrojenia na charakterystyki zmeczeniowe kompozytu AD1 -
drut stalowy X18H10T

1 _Vw =29*. 2 - Vw = 20#, 3 -V, = 12#, 4 - Vw = 8#

Fig. 4.12. The reinforcement influenceupon the fatique characteristics
of composite AD1 - steel wire X18H10T

1 -Vw r29#, 2 Vw = 20#, 3 - Vw = 12#, 4 - Vw = 8#

4.4_. Niektore wkasnosci fFfizyczne kompozytu Al-stal

Whasnosci fizyczne kompozytu, takie jak np. whkasnosci cieplne czy
elektryczne, charakteryzuje ich pole rozkdtadu. Poniewaz pola wybranych
wielkosci fizycznych sg funkcja nie tylko charakterystyk skdtadowych faz
kompozytu, ale roéwniez ich geometrii 1 geometrycznego uporzadkowania,
skorzystano w opisach analitycznych z koncepcji przedstawionej w pracach
[21 - 24] . Weddug autora cytowanych prac zwiazek pomiedzy budowg struk-
turalng materiatu wielofazowego a jego whkasnosciami polowymi mozna opi-
sa¢ nastepujacymi roéwnaniami:

rep A
x9 Pil 9k L 2F2 + cosrbfg (1-3F2))
1 - v2 » 0 (4.51)
42 - *1 K # -9, 1 1
L 2F2 + 00872 (1-3F2)1
gdzie:
F?2(- - 2F2)
R = ———————— 1 P o (4.51a)

1 - 2F2 - cos « (1 - 3F2)
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Rys. 4.13. Wpdtyw obrébki powierzchniowej drutéw na wkasnosci zmeczeniowe
kompozytu Al-drut stalowy

a - kompozyt AK11-33# H25N20S2 (zbrojenie drutami ciagkymi utozonymi roéw-

nolegle do osi proébki), b - kompozyt AK11-20# H18N10 (zbrojenie siatka),

1 - druty chromianowane, 2 - druty bez powkoki ochronnej, 3 - druty po-
kryte TiC

Fig. 4.13. The influence of wire surface treatment upon the composite fa-
tique properties Al-stal wire

a - AK11-33# H25N20S2 (reinforcement by means of continous wires placed

parallely to the sample axis), b - AK11l - 20# H18N1OT composite (rein-

forcement by means of net), 1 - wires covered with chromate, 2 - wires
without protective coating 3 - wires covered with TiC

E2 (1-2F2) 2F2 (1-F2)
T= (4.51b)
Fg - cos «2(1-3Fg) 2F2 + cos o2(1-3F2)

Oznaczenia: < - whkasnos¢ pola; 1,2,k - indeksy oznaczajgace odpowiednio
osnowe, zbrojenie, kompozyt; Vg - udziat objetosciowy fazy zbrojacej,
F2 - wspétczynnik ksztattu, cos2a2 - wspotczynnik orientacji. Wspéiczyn-
niki ksztattu oraz orientacji mozna okresli¢ poprzez guantymetryczne po-
miary w ptaszczyznach przekroju.

Przyjmujac nastepujacy zakres zmian parametrow strukturalnych:

O0< v2<1
0< F2 < 0,5 (4.52)
0 < cos™hc < 1
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mozna dla kazdego przyjetego udziatu objetosciowego zbrojenia okreslic
maksymalne i minimalne wartosci wkasnosci pola badanego, dwufazowego ma-

teriatu.
W zaleznosci od ilosci informacji odnosnie do struktury analizowanego

materiatu, przy okreslaniu wartosci granicznej whkasnosci pola nalezy ko-
rzysta¢ z réwnan tzw. 1, Il lub 111 uporzadkowania. Okreslajac wielkos¢
danej wkasnosci pola jedynie za pomoca udziatéw objetosciowych faz, uzy-
skuje sie nastepujgca forme réwnan do obliczania wartosci granicznych ba-
danej wkasnosci, nazwanych réwnaniami 1 uporzadkowania:

0* =V202 + (1- V2) 01 - gdérna granica (4.53a)

*ik = V245, ttt Ovp-£& - dolna granica u,53b)

Przyznajomosci orientacji zbrojenia ilos¢ informacji omateriale zwiek-
sza sie i w zwigzku z tym zmianie ulegaja rowniezréwnaniastuzace do
okreslania wartosci granicznych.

Dla dwufazowego materiatu izotropowego wspotczynnik orientacji przyj-
mie okreslong wartos¢ (cos™oCg = j) \ 22, 27].
Opis badanej wkasnosci okreslajg réwnania graniczne tzw. 11 uporzgdkowa-
nia:

301 + 2V, (, -0,)
Ok =02 32 - v2i02 -~"r (4*54a)

gdzie:

Ok =0*1 dla 01< O,

Ok x 0 kn dla 01> 02

302 + 21 - V2) 02)
30 , + '@ V2) i0l1 -02)

(4.54b)
gdzie:

Ok =0KII dla 0, < 02

Ok=0" dla 01> 0 2
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Gdy dodatkowo istniejg informacje odnosnie do struktury faz materiatu

ztozonego, wowczas mozna wykorzysta¢ do okreslenia wartosci granicznych
tzw. réwmania 111 uporzadkowania, ktére zapisa¢ mozna nastepujaco:

_\x -02 01+ 202

1 -
y2 01 -« Ok + (4-55)
gdzie
2
Ok *0*“ dla 0} > 02
lub
(4.55b)
gdzie
Ok =0 k11 dla > 02

dla 0, < 02
11

4.4.1. Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej

Przydatnos¢ modeli zaproponowana w pracach [21 - 241 uwarunkowana jest
spednieniem zatozen towarzyszacych ich powstawaniu. W odniesieniu do zbro-
jenia wkdéknami ciggtymi przy duzym udziale objetosciowym zbrojenia nie
zaWsze uzyskuje sie wyniki zadowalajace. W przeciwiehnstwie bowiem do roz-
drobnionej fazy"zbrojacej, roztozonej réwnomiernie w przekroju badanego
materiatu, przy zbrojeniu wkéknami ciagghymi o duzym udziale objetoSciowym
niezgodnos¢ wspotczynnikédw roéwpomiernosci cieplnej faz moze doprowadzié
do znacznych naprezen wewnetrznych podczas podgrzewania i ochtadzania kom-
pozytu, co moze w istotny sposdb znieksztatci¢ wyniki obliczen modelowych.
W zwigzku z tym niektdérzy autorzy ppoponuja do obliczania wspétczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej wzory uzyskane z analizy odksztakcen materiatu,
kompozytowego uwzgledniajace zdolnosci odksztalceniowe zaréwno osnowy,
jak 1 whokien w réznych przedziatach-temperatur (np. [9]). W pracy [19]
proponuje sie, aby w obszarze nizszych temperatur, wynoszacych dla kom-
pozytu Al-stal ok. 100°C, wspodczynnik rozszerzalnosci cieplnej obliczac
z zaleznosci:

(4.56)
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natomiast przy wyzszych temperaturach - z zaleznosci:

+
<k =atw ~ E‘ﬁVWdT N*57)

Wyniki obliczeniowe uzyskane przy wykorzystaniu (4.56) i (4.57) dla kom-
pozytu Al-X18H10T zebrano w tablicy 4.3, natomiast eksperymentalne - dla
kompozytu A1-H25N20S2 - w tablicy 4.4.

Tablica 4.3

Wspodczynnik rozszerzalnosci cieplnej kompozytu A1-X16H10T
oe. 10~6 0" 1] [13]

Zakres Dane Dane
Materiat temperatur obliczeniowe eksperymentalne
°C wg r. (4.56) .
20 - 100 - 23,5
Aluminium
20 - 200 - 24,6
20-100 - 16,8
X18H10T
20 - 200 - 17,1
i 20 - 100 21,9 16,9 - 21,4
A1l-1C0F X18H10T
20 - 200 22,6 17,1 - 21,8
] 20 - 100 20,6 17,0 - 20,5
Al-20SE X18H10T
20 - 200 21,2 17,1 - 21,0
] 20 - 100 19,6 17,0 - 19,7
A1-3CE X 18H40T
20 - 200 20,2 17,1 - 20,1
] 20 - 100 19,0 17,0 - 19,0
Al-40SE X18H10T
20 - 200 19,4 17,1 - 19,4
20 - 100 18,5 17,0 - 18,5
A1-509& X18H10T
20 - 200 18,8 17,1 - 19,0

Dane eksperymentalne uzyskano z badan dylatometrycznych na dylatometrze
réznicowym Leitza. Wyniki zamieszczone w tablicy 4.4 uzyskano dla kierun-
ku zgodnego z kierunkiem udozenia drutéw zbrojacych. Whasnosci cieplne
kompozytéw charakteryzuje anizotropia. Wartos¢ wspotczynnika rozszerzalno-
Sci cieplnej przyjmuje roézne wartosci w zaleznosci od tego, w jakim kie-
runku jest mierzony w stosunku do kierunku utozenia wkékien. Illustruja to
krzywe na rys. 4.14. Jak wida¢ z podanych wykreséw, dla wszystkich bada-
nych kompozytéw wspékczynnik cC przyjmuje najmniejsze wartosci w kierunku
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zgodnym z kierunkiem utozenia whdkien. Réznica miedzy wartosciag minimalng
(w kierunku utozenia whokien) i maksymalng (w kierunku prostopaddym do
kierunku utozenia whkokien) maleje dla uktadoéw o malejacej roéznicy wspot-
czynnikéw rozszerzalnosci cieplnej w daczonych komponentach.

Tablica 4.4

Wspédczynniki rozszerzalnosci cieplnej drutu aluminiowego
i kompozytowego A1-H25N20S2 otrzymanego metoda ciggnienia

Rodzaj bredn. Udziat Wspétczynnik
Hr probki drutu objetos- Zakres rozszerzalnosci
probki x) komp . g:‘gvtnlj temperatur mepln(ij

d~, mm V * oc oc. 106 [K*1]
1 0 - 100 18,62
2 0 - 200 22,53
3 Al 4,9 0 0 - 300 23,49
4 0 - 400 24,19
5 0 - 500 24,25
6 0-100 18,35
7 0 - 200 19,47
9 1B 4,9 25 0 - 300 19,56
9 0 - 400 19,57
10 0 - 500 20,08
u 0-100 18,62
12 0 - 200 19,20
13 2C 4,9 25 0 - 300 18,48
14 0 - 400 18,79
15 C - 500 19,33

X "Oznaczenia analogiczne jak w Tabl. 3.2.
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4.14. Anizotropia wspékczynnika rozszerzalnosci cieplnej kompozytu
w przedziale temperatur 300-400°C

1 -AD1 - 20#X.18H10T, 2 - AD1 -20# Y8A, 3 - Ti - 25# Mo [tO]

4.14. Anisotropy of thermal expansion coefficient of the composite
in the temperature range 300-400 C

1 -AD1 - 20# X1BH10T, 2 - AD1 -20# Y8A, 3 - Ti - 25# Mo [lo]

4.4.2. Opornos¢ elektryczna

Opornos¢ elektryczna kompozytu zalezy, podobnie jak poprzednio omawia-
ne wielkosSci, zaréwno od charakterystyk wyjsciowych komponentéw, jak roéw-

niez od ich udziatéw objetosSciowych.

Opornos¢ whasciwg kompozytu okresli¢ mozna z zaleznosci:

P (4.58)

gdzie: P - opornos¢ whasciwa, indeksy - k, o, w oznaczaja odpowiednio
kompozyt, osnowe, wkékno; Vw - udziat objetosciowy wikdkien zbrojacych.

Na rys. 4.15 przedstawiono wykresy uzyskane z pomiaréw eksperymental-

nych

i obliczen wg zaleznosci (4.58). Jak wida¢ z wykreséw, roéznice pomie

dzy wartosciami obliczeniowymi i eksperymentalnymi maleja przy wzroscie

udziatu objetosciowego zbrojenia.

Opornos¢ whasciwa kompozytu wykazuje podobng anizotropie jak wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej, co ilustruje wykres na rys. 4.16. Opor-

nos¢ whasciwa osigga wartos¢ minimalng, gdy kierunek przeptywu pradu jest
zgodny z kierunkiem udozenia wkdékien. Temperaturowa zalezno$¢ opornosci
whasciwej, ktorg przedstawiaja wykresy na rys. 4.17, ma charakter monoto-

nicznie rosnacy. Jak wida¢ z przytoczonych wykreséw, istnieje dobra zgod-

nos¢é

pomiedzy wielkosciami obliczeniowymi (4.58) i zmierzonymi.
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Rys. 4.15. Zaleznos$¢ przewodnosci whasciwej kompozytu od udziatu objeto-
Sciowego wkékien zbrojgcych

1 - wartosci obliczeniowe, 2 - wartosci eksperymentalne QI3]

?ig. 4.15. The dependence of proper electric conduction of the composi-
te from the volume Tfraction of reinforcing fibres

1 - calculating values, 2 - experimental values IT]]

Rys. 4.16. Zalezno$¢ opornosci whasciwej kompozytu AD1 - 20£ X18H10T od
kierunku przeptywu pradu w stosunku do kierunku utozenia wkdékien UQJ]

Fig. 4.16. The dependence of proper resistance of the composite AD1 - 20£
X18H10T from the direction of current flow in relation to the fibre pla-
cing 00]
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Rys. 4.17. Temperaturowa zalezno$¢ opornosci whasciwej kompozytu

1 - AD1 - 20# X18H10T, 2 - AD1 - 30# Y8A, 3 - Ti - 35# Mo [ld] (linia
ciggta - wyniki obliczeniowe, linia przerywana - wyniki eksperymentalne)

Fig. 4.17. Temperature dependence of the proper resistance of the compo-
site from the temperature

1 - AD1 - 20# X18H10T, 2 - AD1 - 30# Y8A, 3 - Ti - 35# Mo [lo]

4.5. Przydatnos¢ omawianej technologii i kompozytu w praktyce

Kompozyty metaliczne nie nalezg dotychczas do materiatéw *atwo dostep-
nych i szeroko stosowanych w réznych rozwigzaniach technicznych. Nadal
stanowig w wielu krajach jeszcze raczej obiekt studidéw i badan niz prak-
tycznych zastosowann. Wigze sie to w duzym stopniu ze znacznymi kosztami
ich wytwarzania, na ktére sktadaja sie ztozone i kosztowne cykle techno-
logiczne oraz wysoki koszt komponentéw zbrojgcych, a niekiedy réwniez i
osnowy. Prowadzone w réznych krajach badania majg m.in. réwniez na celu
doprowadzenie do uproszczenia sposobéw wytwarzania kompozytéw oraz do za-
stgpienia kosztownych, unikalnych wkékien zbrojgcych wkdknami tanszymi,
tatwiej dostepnymi, przy réwnoczesnym zachowaniu wymaganych od kompozytu
odpowiednich wkasnosci mechanicznych i fizycznych.

Jak wskazujg na to dane literaturowe, metodami najczesciej stosowanymi
obecnie do wytwarzania kompozytow sa metody odksztakceniowe. Sposréd nich
wyréznia sie jako najlepsze - wybuchowe metody #gczenia. Fala wybuchowa
zapewnia bowiem uzyskiwanie wymaganych duzych naciskéw i bardzo kroétkich
czasOw ich dziatania.

Nie zawsze i1 nie wszedzie jednak mozna po nie siega¢. Posiadajg bowiem,
podobnie jak i1 inne metody, swoje zalety i wady. Do wad zalicza sie caty
szereg ograniczen, jakie stwarzaja, zaréwno natury technologicznej, jak
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i technicznej. Praktyka wykazata, ze w odniesieniu do kompozytéw z osnhowg
aluminiowa (lub stopéw aluminium) dobre efekty, tzn. prawidfowe, poprawne
potaczenie komponentéw, uzyska¢ mozna rowniez stosujac znane od dawna me-
tody przerobki plastycznej, takie jak: walcowanie, prasowanie czy ciagnie-
nie. Oczywiscie podczas ich realizacji nalezy dostosowa¢ warunki procesu
do wymagan wynikajacych ze specyfiki materiatéw kompozytowych. Okreslenie
“"warunki realizacji procesu"” obejmuje tu réwniez podstawowe parametry rea-
lizowanej technologii, od ktéorych zalezy poprawne potaczenie komponentow.
Ich ustalenie nie jest tatwe, poniewaz #aczeniu odksztaktceniowemu podda-
wane sa materiaty rézniace sie znacznie miedzy sobag swoimi charakterysty-
kami odksztakceniowymi. Ponadto, +*aczone ze sobg materiaty wystepujg na
og6+ pod postacig drutéw, pretéw, tasm lub blach, a wiec produktéow uzyski-
wanych juz w procesach przepébki plastycznej, a zatem mogacych posiadac
umocnienie odksztatceniowe. W zwigzku z tym, w odksztatceniowych proce-
sach wytwarzania kompozytdéw istnieje koniecznos¢ stosowania odpowiednio
zwiekszonych naciskéw, a takze bardzo czesto prowadzenia procesu w podwyz-
szonej temperaturze. K-ompozyty metaliczne whkékniste, np. Al-stal, wytwa-
rzane sg w postaci tasm lub blach o strukturze jednowarstwowej. Stosujac
metody obrdébki wtérnej mozna z nich wytwarzaé¢ bardziej ztozone wyroby,

jak np. #dopatki turbin lub wentylatoréw, rury, elementy konstrukcyjne itp.
Ponadto #gczac ze soba odpowiednio tasmy jednowarstwowe, otrzyma¢ mozna
materiat charakteryzujacy sie znacznie mniejsza anizotropia niz tasmy
Jjednowarstwowe .

Jak wynika z danych literaturowych [jo, 11, 13, 19], materiaty kompo-
zytowe z osnowg aluminiowg wykorzystywane sa przede wszystkim w przemysle
lotniczym lub kosmicznym, gdzie wysokie koszty wytwarzania materiatow re-
kompensowane sg znacznym obnizeniem kosztéw eksploatacyjnych na skutek
zmniejszenia masy pojazdu; np. zastgpienie #topatek tytanowych #opatkami
kompozytowymi Al-bor pozwolito zmniejszy¢ ciezar wirnika o 40%, zasta-
pienie rur wysokocisnieniowych (ok. 50 MPa) stalowych lub tytanowych kom-
pozytowymi Al-stal, pozwolido zmniejszy¢ ich ciezar o 30$, przy zachowaniu
bardzo dobrych wkasnosci eksploatacyjnych wyrobu itp..

Oprécz przemystu lotniczego i kosmicznego coraz czesciej siega po kom-
pozyty réwniez przemyst elektroenergetyczny. Przemyst ten stosuje je za-
réowno w postaci nadprzewodnikéw, jak réwniez i innych znacznie prostszych
elementéw, wykorzystujacych szczegélne wkasnosci Fizyczne materiatéw kom-
pozytowych.

Przedstawione w prezentowanej pracy wyniki badan, przeprowadzone dla
drutéw kompozytowych Al-stal, wskazuja na to, ze druty te moga by¢ przy-
datne w przemysle elektroenergetycznym. Wnioskowa¢ tak pozwala fakt, ze
badane druty nawet przy udziale objetosciowym zbrojenia, wynoszacym
Vw = 50%, wykazuja whasnosci przewodnictwa elektrycznego odpowiadajacego
aluminiowej osnowie, natomiast posiadaja znacznie od niej wyzszg wytrzyma-
+0s¢ mechaniczna.
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Omawiane w pracy druty kompozytowe mogg ponadto stuzy¢ jako komponen-
ty zbrojace przy wytwarzaniu kompozytéw typu Al-Stal. Taka posta¢ drutéw
zbrojacych znacznie utatwia zachowanie prawidfowego rozmieszczenia drutéw
w przekroju kompozytu po obrébce odksztakceniowej pakietu.

Poniewaz badania metalograficzne (przedstawione w pracy) potwierdzity
osigganie dobrego potaczenia komponentdédw w procesie ciagnienia, mozna
przyja¢, ze istniejg w chwili obecnej dobre rokowania co do mozliwoSci
opanowania i rozpowszechnienia produkcji kompozytu Al-stal.
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NIEKTORE ZAGADNIENIA TECHNOLOGI1 WYTWARZANIA KOMPOZYTOW WELOKNISTYCH
METODA ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH, PRZEDSTAWIONE NA PRZYKLADZIE
KOMPOZYTU ALUMINIUM - STAL

Streszczenie

Przy wytwarzaniu materiatow kompozytowych istnieje mozliwos¢ korzysta-
nia z metod odksztatceniowych, ktdére od szeregu lat stosowane sg przede
wszystkim w przetwérstwie metali jednorodnych. Jednakze wymaga to nieco
odmiennych form i parametréow realizacji poszczegdlnych proceséw. W pre-
zentowanej pracy przedstawiono niektére z wystepujacych wéwczas proble-
méw, na przyktadzie technologii wytwarzania drutéw kompozytowych metoda
ciaggnienia.

Wyniki badan wkasnych w zakresie ciggnienia drutéw kompozytowych po-
przedzono analizag ogd6lng dotyczaca przebiegu procesu odksztakcania pakie-
tu kompozytu wkéknistego. Analize te przeprowadzono na uproszczonym ukta-
dzie modelowym. Nastepnie oméwiono sposéb okreslania podstawowych para-
metréw procesu ciaggnienia oraz dokonano krotkiej analizy wpdywu przyjetej
technologii na niektére charakterystyki mechaniczne i fizyczne wytwarza-
nego materiatu. Po przedstawieniu charakterystyk wytworzonego drutu kom-
pozytowego Al-stal oméwiono krotko przydatnos¢ zastosowanej technologii
i kompozytu w praktyce.



HEKOTOPLIE [IPOEJIEMH TEXHOJIOrHH nPOH3BOfICTBA
BOJIOKHHCTtCC KOMIIO3HUHOHHH)i MATEPHAJIOB METODOM IUIACIIWECKUJiX nnanP MAIIH]
HA 1IPIIMEPE KOMnO3HUHOHHOr0 MATEPHAJIA AJIBMHHHH - CTAlJlb

llpH npOH3BOACTBe KOMNnO3HIJHOHHUX MBTepHUJIOB MOXHO HpHMeHHIb «e*OpMaUaOH-
Hae MeioflH, Koiopae yxe hbckojibko ner Bcnojib3y»TCit npeame Bcero b npoa3Bo,n-
CTBe o«hopoahhx jieTajuioB. OflHaKo nnn sioro TpeSyeica bhaob3mshhtt 4>0pVH h hs-
MeHHib 3Ha>ieHHH napaueipoB npouecca. s aaHHofl paOoie npeACiaBjieHH aeicoTopHe

UaOHHOfl npOBOJIBKH METOfIOM BOJIOieHHH. Pe3yjlbTaTH CoSCTBeHHHX HCClieAOBaHHil B
oCjiactH BojioaeHHH Kouno3HUHOHHofl npoBojioicH npeAmecTByeT oOuaft anajiH3 xo.ua
npouecca ae$opiiauHit 3aroTOB«a boJioKHacToro KOMno3aunoHHoro Maiepaajia. 3tot
aHajiu3 BanojiHeH nnn ynpoueHHOR ao”ejia. s uajibHeKmeii pacciiaipaBaeTca cnoco6
onpeflejieHaa ochobhhx napaMeipoB npouecca BOJioueHaa a .naSica apaiKaft aHajiH3
bjihhhhh npaHSToit rexHOJioraa Ha HeKoiopue nexaHHuecKne a $H3aaeCKHe xapaKTe-
Pkcthkh npoH3BOAHMoro Maiepaajia. llocjie paccMOipeHHH xapaxTepacthk noJiyaeHHoB
Konno3HuaoHH08 npoBojioKH aajoMHHafl - ciajib, flaSica apaiKaB aHajia3 yAo6ciBa
npaueHeHHoB TexHOXoraa a koihio3huhohhhx uaiepaanoB Ha npaKiaae.



SOME ASPECTS OF THE TECHNOLOGY OF FIBRE REINFORCED
COMPOSITE FORMATION BY PLASTIC DEFORMATION METHOD,
PRESENTED ON THE EXAMPLE OF ALUMINIUM - STEEL COMPOSITE

Summary

During the formation of composite materials, there is a possibility of
using deformation methods, which for many years have been applied mainly
at homogeneous metals processing. Other forms and parameters for obtaining
given processes should however be used. The paper presents some problems
on the basis of the technology of composite wire formation by drawing me-
thod.

The results of the investigations concerning composite wire drawing
have been obtained"by general method. This method dealt with the course
of sheet pack deformation of the fibre reinforced composite. Such an ana-
lysis has been carried out on the simplified model. Then the way of dese
cribing basic parameters of the drawing process has been discussed.

A short analysis of the influence of a given technology upon some mecha-
nical and physical characteristics of the processed material has been per-
formed. After the characteristics of the processed composite Al-steel wire
has been presented the usability of the applied technology and composite
was discussed.



