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MECHANIZM POWSTAWANIA ZtOMU W MATERIALACH KOMPOZYTOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono mechanizmy zniszczenia kom-
pozytow wkdéknistych, uwzgledniajaoe typ i klase polaczenia pomie-
dzy komponentami. Szczegdlna uwage zwrécono na zniszczenia kom-
pozytéw Al-wkdkno stalowe, zaliczanych, do tzw. pseudopierwszej
klasy. W analizie zjawiska zniszczenia kompozytéw uwzgledniono
charakterystyki fizyko-mechaniozne oraz wytrzymatos¢ polaczenia
komponentow.

WSTeP

W materiatach kompozytowych, nalezacych do grupy materiatéw niejednoro-
dnych, dziataja zréznicowane mechanizmy powstawania zdomu. Zaleza one za-
réwno od wkasnosci fizyko-mechanicznych komponentéw, jak réwniez od tech-
nologii wytwarzania kompozytu. Zaleznosci te wynikaja z bardzo zréznicowa-
nego sposobu *aczenia sie ze sobg komponentéw w réznych warunkach techno-
logicznych wytwarzania materiatu. Znajomos¢ mechanizméw powstawania i roz-
woju zniszczenia w réznego typu.potaczeniach komponentéw umozliwia prawi-
d¥owe dobranie zaréwno osnowy i zbrojenia, jak réwniez technologii +acze-
nia ich ze soba.

1. TYPY POLACZEN POMieDZY KOMPONENTAMI ¥ MATERIALACH KOMPOZYTOWYCH

W metalicznych materiataoh kompozytowych wyré6znié¢ mozna nastepujace ty-
py pokaczen (rys. i) [1,
a) potaczenie mechaniczne,
b) potgaczenie na drodze zwilzania 1 rozpuszczania,
o) potaczenie dyfuzyjne,
d) potaczenie dyfuzyjne z wymiana,
e) potaczenie z miedzywarstwa tlenkowg.
Typy otrzymywanyoh polaczen staly sie podstawg podziatu materiatédw kom-
pozytowych na 3 klasy:

I klasa - zbrojenie i osnowa nie reagujg ze soba i nie tworza roztworéw,
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osnowa nie reaguja ze soba ale tworzg rozty/ory,
osnowa wzajemnie reaguja ze sobg, tworzac zwigz-

Il klasa - zbrojenie
X1l klasa - zbrojenie
ki ohemiozne na granicy rozdziatu.

M~ osnowa , H-wCdékno

Rys. t. Sohematy podstawowych typéw polaczen []

a - potaczenie mechaniczne, b - potaczenie na drodze zwilzania 1 rozpu-
szczania, o - podgczenie dyfuzyjne, d - potgozenie dyfuzyjne z wymianag,
e - potgozenie z miedzywarstwag tlenkowg

WSrod materiatow kompozytowych istnieje ponadto dos¢ duza grupa mate-
riatéw okreslanych jako materiaty klasy pseudopierwszej. Do grupy tej za-
licza sie te przypadki, w ktorych niezaleznie od skdonnosci do wzajemnego
reagowania ze sobg komponentéw, odpowiednio dobrana teohnologia wytwarza-
nia kompozytu moze reakcje taka uniemozliwiac¢. Jednym 2z przedstawicieli
tej grupy materiatow kompozytowych jest kompozyt Al-wkékno stalowe.Dokta-
dne wyodrebnienie klas nie zawsze jest mozliwe, jJednakze taka systematyka
jest wygodna z wielu wzgledéw, m.in. réwniez przydatna jest przy analizie
mechanizmu zniszczenia, poniewaz w poszozegélnyoh grupach rozwéj prooesu
zniszczenia oraz miejsce jego zarodkowania réznig sie miedzy soba.

Podstawa oceny jakosci uzyskiwanego potaczenia na granioy rozdziatu po-
miedzy komponentami moze by¢ wielko$¢ naprezenn stycznych powstajacych w
warstwie granicznej w momencie utraty polgaczenia pomiedzy osnowg i zbroje-
niem.

Weddug [3] naprezenia te wyznaozy¢ mozna z zaleznosci:

K . P.
— otg h( IS . 1) (1)

- -
| r = a ]eW

"a Je » H = Jidw
o o

Natomiast zalezno$¢ naprezenia stycznego od diugosci whkdkna zbrojacego pod-
czas obcigzenia kompozytu obcigzeniem zewnetrznym, wywodujacym w przekro-
jJu proébki naprezenia normalne 6, okresli¢ mozna z zaleznosci £5] x
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gdzie!
UG
2 =
o -modu4 Scinania osnowy,
Vo - modut sprezystosci kompozytu i wkokna,
dv - $rednioa wkokna,
t - grubos$¢ warstwy przygranioznej,
1 - dtugos¢ wkokna,
K - stata, zwigzana z charakterystykami mechanicznymi komponentéw.

Badania w tym zakresie pro-
wadzone przez autoréw [j§ dla
kompozytu klasy pseudopierwszed,
tj. dla Al-wkdkno stalowe poz-
wolito uzyska¢ statystyozng za-
leznos¢ opisuJgog rozkdad wy-
trzymatosci potaczenia kompo-
nentéw od dtugosoi drutu zbro-
jaoego (rys. 2) w postaoi:

1
t= (aeh) . 1 (i LD ®

gdziei

@ , |k - parametry rozk#adu,
p - funkcja gamma,
L - d¥ugosé drutu.

Jak wida¢ z przedstawionych
wykreséw, wielkos¢ naprezenia
stycznego na granioy rozdziatu

Rys. 2. Zaleznos¢ naprezenia styoznego zalezy nie tylko od dtugosoi

od ddugosoi drutu zbrojacego w kompozy-

oie Al - drut stalowy [6] o Srednioyi drutéw zbrojgoyoh leoz réwniez
a-i* mm; b - 3,25 mm; o - 2,5 mu; od ioh Srednicy, a zatem ste-
d- 2,0 mm

rowanie wytrzymatosoia potaoze
nig mozna prowadzi¢ zaréwno
przez dobdr odpowiedniej diugosoi drutu Jak réwniez i jego Srednioy. Pro-
wadzone badania dla réznyoh klas kompozytéw pozwolity stwierdzié¢ ponadto,
ze w zaleznosci od wytrzymatosci potgozenia komponentéw, okreslonej na-
prezeniem %, wyrézni¢ mozna ogélnie dwa przypadki:

1 - potgozenie skabe, gdy X <XQ (wytrzymatos¢ potgozenia Jest mniejsza od
wytrzymatosci na Soinanie osnowy);
? - potaozenie moone, gdy X > "o«
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Te dwa typy polaczen determinuja charakter zniszozenia komponentéw. V
zaleznosci od wytrzymatosoi podaczenia zniszczenie kompozytéw rozpatruje
sie w obrebie teorii silnych lub skabyoh pokaczen.

2. CHARAKTER ZNISZCZENIA KOMPOZYTOW

Opréoz typu potgozenia komponentdédw o mechanizmie zniszozenia kompozytu
decyduja rowniez whkasnosci fizyko-meohaniozne osnowy i zbrojenia. Wyroéz-
ni¢ mozna tutaj dwie grupy materiatéw kompozytowych!

1 0> £y <0 > *w lub <0 < <*w

2. £0< £w <o > <*fw lub <0 < <Mw

- wydtuzenie przy zerwaniu osnowy i zbrojenia,
- wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej osnowy i zbrojenia.

Analizujac mechanizmy zniszozenia kompozytéw nalezy wiec uwzglednié:

1 - typ potaozenia komponentéw i
2 - charakterystyki fizyko-meohaniozne komponentdw.

2.1. Zniszczenie w przypadku silnego potgozenia komponentéw

W przedziale sprezystosci wytrzymatos¢ kompozytu okreslona jest z re-
guty mieszania wg zaleznosci [7] 1

W obszarze tym naprezenia w kompozyoie sa proporojonalne do jego modudu
sprezystosoi -

W momencie zniszozenia napr.ezenia we wkdéknie osiagaja Jego granioe wy-
trzymatosci, ktérag wyznaczy¢é mozna z wytrzymatosci peczka whkdkien. Przyj-
muje ona réwniez te same wartosci przy wzroscie udziatu objetoSoiowego os-
nowy (jesli nie zajdzie reakoja na granicy kontaktu). Kompozyt z silnymi
powierzohniami rozdziatu i jednorodnymi whkasnosciami wiékien i osnowy be-
dzie pekat w plaszczyznie prostopadiej do przytozonego naprezenia, a po-
wierzchnia zdonu bedzie gtadka,

W przypadku wkékien niejednorodnych pod wzgledem wytrzymatosci ,powsta-
+e naprezenie od przytozonego oboigzenia zewnetrznego spowoduje pekanie
whokien w stabyoh miejsoaoh (fi £0). Wkokna mogg tamaé¢ sie na odoinki
o ddugosoi 1 > Hjj,» a oboigzenie bedzie dalej przenoszone. Dopiero zna-
czne zmniejszenie w jednej plaszczyznie efektywnego przekroju lub skréce-
nie wkdékiem do ddugosci ponizej krytyoznej (I < Ifcr) spowoduje rozprze-
strzenianie sie szozeliny, ktéra przebiega¢ b$dzie tak, aby pokaozy¢ pek-
niecia wkokien przez osnowe od jednego do drugiego wkdékna (bez zniszcze-
nia potaczenia wkékno-osnowa), (rys. 3a).
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Spowodowane jest to tym, ze wytrzymato$¢ polaczenia komponentéw  jest
wieksza od wytrzymatosci na Scinanie osnowy, webeo tego Soinanie nie prze-
biega wzd4uz powierzchni granicznej, leoz poprzez osnowe.

Whasnosci meohaniozne takiego kompozytu nie zalezg od wytrzymatosci pota-
czenia komponentéw, a jedynie od ioh udziatu objetosoiowego.

2.2. Zniszozenie w przypadki? stabego potaczenia komponentéw

W przeciwienstwie do kompozytéw z silnym potgozeniem komponentéw, ktonN
re niszcza sie albo przez niszozenie osnowy (£,,%6,,) albo przez niszoze-
nis wkokna ( 60 >Cw)Ff kompozyty ze stabym pokaczeniem niszozag sie wzdduz
granioy rozdziatu wkékno- osnowa w najstabszym ogniwie ukdadu.

Ze wzgledu na oharakter oboigzenia wystgpi¢ moga k typy zniszozenia
wzdduz powierzchni rozdziatu jjlj-

1. Zniszczenie pod wpiywem normalnych naprezen rozciagajacych wystepuje w
wyniku poissonowakiego Sciskania lub Scinania podczas plast™oznego od-
ksztatkcenia.

2. Zniszozenie w wyniku dziatania naprezen Soinajacyoh wystepujaoyoh np.
podczas peknieoia wkokna.

3. Zniszozenie w wyniku powstania wokét wkdékna w warstwie dyfuzyjnej szcze-
liny krytycznej.

h. Zniszozenie wkdékna ostabionego w wyniku reakoji dyfuzyjnej na granioy
rozdziatu.

Przy odksztatoaniu wzdtuznym kompozytu whkéknistego ze stabym potacze-
niem komponentéw, gdy wielko$¢ odksztakcenia kompozytu zbliza sie do wiel-
kosci odksztatcenia krytycznego wkdkna, we wikdknie pojawia sie bardzo oze-
sto przewezenie, ktdre prowadzi- do odwarstwiania wkdkna od osnowy i naste-
pnie jego zerwania. Dalszy wzrost odksztatkcenia prowadzi do zniszozenia
kompozytu przez pekanie osnowy. Zniszczenie kompozytu na skutek utraty po-
+gozenia przez komponenty na granioy rozdziatu moze mie¢ miejsce réwniez
przy innych sposobach obcigzenia.

Jak juz wspomniano poprzednio, odksztatcenie niszczace dla osnowy moze
by¢ wieksze lub mniejsze od odksztalcenia niszczacego wkdkien, a wiec mo-
zliwy Jest réwniez przypadek, gdy proces zniszozenia rozpoczyna sie od pe-
kania osnowy.

Omawiane przypadki mozna obserwowa¢ w kompozytach Al-drut stalowy, na-
tomiast ioh sohematy przedstawiono na rys. 3. Na rys. 3a przedstawiono sche-
mat zniszozenia kompozytu, gdy &0 <- £w("™" » a na nys. 3b sytuacje od-
wrotng, gdy i~ < SQ. Rysunek 3bo przedstawia kompozyt zbrojony whkdéknami
o niejednorodnych wkasnosci wytrzymatosciowych (duzy rozrzut wytrzymato-
Sci poszczegdlnych wkdkien), co prowadzi do pekania wkékien w réznych miej—
icach przy odksztatkceniu 67" £ w]j dalszy wzrost odksztatcenia prowadzi
uo zniszczenia osnowy (3b) lub zniszozenia osnowy z wycigganiem wkokien
(30). Powierzchnie powstatych ztoméw przedstawiono na rys. k i 5.
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Na rys. k pokazano ztom kom-
pozytu AK1l1l + D70A, dla ktére-
go zdJSCr  widac
wyraznie tworzenie sie szyjki
w drutach. Natomiast na rys. 5
przedstawiono zdom kompozytu
AK11 + H25N20S2, dla  ktérego
Ew< £0" Jak widac¢,wystepuje tu
jedynie zréznicowanie powierz-
chni przedomu osnowy, natomiast
pekanie kompozytu nastepuje w
ptaszozyznie zniszczenia. Oby-
dwa przedstawione kompozyty AKI
+D?9A 1 AK11l + H25N20S2  zali-
czy¢ mozna do grupy materiatow
ze stabym potgozeniem komponen-
tow.

Oméwione przypadki bazuja je-
dynie na charakterystykach me-
ohanioznyoh komponentéw skdado-
wych bez analizowania typu ich
polgozenia. Jak juz jednakwspom-
niano, istotny wpdyw na wytrzy-
matos¢é polgozenia komponentéw,a

Rys. 3. Typy zniszozenia kompozytu pod- zatem réwniez i wytrzymatosc
czas rozoiagania [i] kompozytu, posiada typ pofacze-

ni» zbrojenia z oshowg. Na rys.
6 przedstawiono przyk#adowo sche-

Rys. k. Z¥om kompozytu AK11+D70A Rys. 5. Z¥om kompozytu AK11+H23N20S2
0 0,bS mm, Vw = 20%, pow. 30 x 0 0,kO mm, s 20%, pow. 30 x
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Rys. 6. Model zniszozenia kompozytu Al-drut stalowy bez warstwy (@ 1 =z
warstwa dyfuzyjna (b)

maty zniszozenia kompozytu bez warstwy dyfuzyjnej (&) 1 z warstwa dyfu-
zyjna (b), dajaoa jednakze tzw. sdabe polgozenie na granioy rozdziatu,od-
powiadajgce przypadkowi ~< « Wptyw warstwy dyfuzyjnej na wytrzymatosé
potaczenia pomiedzy komponentami jest dos¢ zréznicowany, dlatego tez zo-
stanie on nieco doktadniej oméwiony.

3. WPLYW WARSTWY DYFUZYJNEJ NA WYTRZYMALOSC POLACZENIA KOMPONENTOW
*

Powstajgoa w procesie technologicznym lub w czasie eksploataojiwarstwa
dyfuzyjna deoyduje o mechanizmie zniszczenia kompozytu. W przypadku kom-
pozytu Al-wkékno stalowe tworzaca sie warstwa przejsciowa jest zwigzkiem
miedzymetalicznym FeOAlj»o bardzo niskich wkasnosoiaoh mechanioznyoh (Rm=
= 17,0 MPaj ¢aHV = 960 + 1150 MPa). Znacznie korzystniejszym zjawiskiem
bytoby wytworzenie oienkiej warstwy roztworu statego FeAl (Rm> 200 MPa),
Stwierdzono w badaniach, ze warstwa dyfuzyjna zwieksza 00 prawda wytrzy-
matos¢ potaczenia komponentéw az do wartosci X jednakze obniza wkasno-
Soi wytrzymatosciowe wkokna, 00 prowadzi nawet do zniszczenia kompozytu.
Zniszczenie takie przebiega wedtug meohanizmu silnego potaczenia komponen-
téw (rys. 7). V zaleznosci od grubosoi warstwy przejsciowe istnieja dwa
obszaryl

1. d < dj*, - podwyzszajacy wytrzymatos¢ kompozytu,
U. d > d[a - obnizajacy wytrzymatos¢ kompozytu.
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grubo$¢ warstwy grubosé warstwy grubo$é warstwy

Hya. 7. Ifplyw warstwy dyfuzyjnej na wytrzymatos¢ wkdékna, potgozenla whkokno-
oancwa 1 kompozytu

W przypadku | podwyzszenie wytrzymatosci zwigzane jest ze wzrostem wy-
trzymatosci potgozenla komponentéw, natjyniast obnizenie wytrzymatosci QO
zwigzane jest z ostabieniem drutu przez Hrarstwe dyfuzyjng oraz  wzrostem
udziatu objetosciowego warstwy dyfuzyjnej, bedacej na ogét ciatem kruchym
0 duzym stopniu zdefektowania. Przy odksztatoeniu < 6W w warstwie
dyfuzyjnej pojawiaja sie mikroszozeliny o dtugosci krytyoznej, rozprze-
strzeniajace sie nastepnie na drut, w wyniku ozego nastepuJe dzielenie wkok-
na (drutu) na "n" segmentéw o ddugosoi krytyoznej. Dalsze zniszczenie prze-
biega wg raeohanizmu silnego potgozenla.
W kompozytach Al-wkdkno stalowe mo-
zliwe Jest wytworzenie w prooesie te-
chnologicznym pomiedzy komponentami
filmu tlenkowego Alg0j, ktory zabez-
piecza przed tworzeniem sie warstw dy-~
fuzyjnyoh. Zdarza sie jednak,ze w kil-
ku miejscach moze by¢ on zerwany i wéw-
czas tworzy sie miejscowa warstwa dy-
fuzyjna (rys. 8). V zaleznosci od gru-
bosoi tej warstwy 1 powierzchni kon-
taktu bedzie ona réznie wpdywa¢ na
Rys. 8. Miejscowe wytworzenie war- me(?hanizm zniszc?eni? Ifompozytu_ Al-
stwy dyfuzyjnej w kompozycie AK11 wkokno stalowe, im oiebdsza bedzie war-
+D70A po Wyz?)g\ianilgowxsoo C/i2k h,  stwa i mniejsza powlerzohnia kontaktu,

tym datwiej beda mogly relaksowac¢ na-
prezenia powstajace w warstwie i ich wpdyw na wytrzymatosé polgczenia be-
dzie mniejszy. Wzrost powierzohni kontaktu utrudnia prooesy relaksacji na-
prezen i wwarstwie pojawiajasie szozeliny. X«* s0Bn proces obserwuje sie,
gdy grubos¢ warstwy przekroczywartos¢ krytyczng d >dkr-Zniszczenie kom-
pozytu przebiega wéwczas tak Jak z pedng warstwg dyfuzyjna.
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4. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ z przytoozonyoh rozwazan, meohanizm zniszozenia kompozytu za-
lezy od bardzo wielu ozynnnikéw. Pedne zatem wykorzystanie wysokich wkas-
nosoi meohanioznych materiatéw kompozytowyoh uwarunkowane Jest m.in. u-
wzglednieniem tych wpkywéw przy projektowaniu materiatédw kompozytowych.

Reasumujac, do czynnikéw majacych istotny wpdyw na meohanizm zniszcze-
nia materiatu kompozytowego zaliczy¢ mozna:

1) charakterystyki fizyko-meohaniozne komponentéw,

2) rodzaj potgczenia pomiedzy komponentami,

3) rozmiary komponentu zbrojacego, majaoe wptyw na wytrzymatos¢ polacze-
nia wkokien z osnowg,

4) grubos¢ powstatej warstwy przejsoiowej,

5) spos6b oboiagzenia kompozytu.

Jak wida¢ z przytoczonego zestawienia, istniejg duze mozliwosci stero-
wania wkasnosoiami meohanioznymi materiatéw zbrojonyoh na réznyeh etapach
procesu ioh wytwarzania. Jednakze warunkiem niezbednym takiej ingerenoji
jest Swiadomos¢ wpdywu poszozegélnyoh parametréow skdadowyoh ha meohanizm
zniszczenia wytwarzanego materiatu.
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MEXAHH3MH OEPA30BAHHH H3JIOVA B KOMNO3HIIKOHHHX MA2EPHAJIAIL

Pe3ame
B pafioie npeAoiaBjieHO MexaHH3MH pa3pymeHHa boxokhhcthx komhoshtob yqu-
THBaiouHe Tun h KJiacoy coefIHHSHM Meacay KOMnonsHTaMH. OoofieHHo BHHMarate
ofipaneHO k pa3pymeHHK> komiicshtob 41-CTaxBHaa npoBOJioKa9 KOTopHe othoobtchb k
noeBaonepBOMy Kxaccy.
B aHajiH3e hbj/6hha paspymeHHH komiio3htob Shjih yiHTHBaHH jJit3HKO-MexaHii"iec-
KH6 XapaKTepHQTHKH KOMNnOHSHTOB H HpOTOOOTB. HX COeaKHeHHH.

STAND UP FRACTURE MECHANISM IN COMPOSITE MATERIALS

Summary

Fraoture mechanismes of the fibre oompositea consenting the type of the
connection between components was presented in this paper.

Special attention was payed to the destruction of Al-steel wire oompo-
aites which belong to the pseudofirst olass physic-raeohanio oharaoteri-
stios and connection strength of the components were taken under conside-
ration in the analysis of the destruction components effeots.



