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MECHANIZM POWSTAWANIA ZŁOMU W MATERIAŁACH KOMPOZYTOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono mechanizmy zniszczenia kom
pozytów włóknistych, uwzględniająoe typ i klasę połączenia pomię
dzy komponentami. Szczególną uwagę zwrócono na zniszczenia kompozytów Al-włókno stalowe, zaliczanych, do tzw. pseudopierwszej 
klasy. W analizie zjawiska zniszczenia kompozytów uwzględniono 
charakterystyki fizyko-mechaniozne oraz wytrzymałość połączenia 
komponentów.

WSTęP

W materiałach kompozytowych, należących do grupy materiałów niejednoro
dnych, działają zróżnicowane mechanizmy powstawania złomu. Zależą one za
równo od własności fizyko—mechanicznych komponentów, jak również od tech
nologii wytwarzania kompozytu. Zależności te wynikają z bardzo zróżnicowa- 
nego sposobu łączenia się ze sobą komponentów w różnych warunkach techno
logicznych wytwarzania materiału. Znajomość mechanizmów powstawania i roz
woju zniszczenia w różnego typu.połączeniach komponentów umożliwia prawi
dłowe dobranie zarówno osnowy i zbrojenia, jak również technologii łącze
nia ich ze sobą.

1. TYPY POŁĄCZEŃ POMięDZY KOMPONENTAMI ¥ MATERIAŁACH KOMPOZYTOWYCH

W metalicznych materiałaoh kompozytowych wyróżnić można następujące ty
py połączeń (rys. i) [1],
a) połączenie mechaniczne,
b) połączenie na drodze zwilżania i rozpuszczania,
o) połączenie dyfuzyjne,
d) połączenie dyfuzyjne z wymianą,
e) połączenie z międzywarstwą tlenkową.

Typy otrzymywanyoh połączeń stały się podstawą podziału materiałów kom
pozytowych na 3 klasy:
I klasa - zbrojenie i osnowa nie reagują ze sobą i nie tworzą roztworów,
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II klasa - zbrojenie i osnowa nie reagują ze sobą ale tworzą rozty/ory, 
XII klasa - zbrojenie i osnowa wzajemnie reagują ze sobą, tworząc związ

ki ohemiozne na granicy rozdziału.
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Rys. t. Sohematy podstawowych typów połączeń [1]
a - połączenie mechaniczne, b - połączenie na drodze zwilżania i rozpuszczania, o - połączenie dyfuzyjne, d - połąozenie dyfuzyjne z wymianą, e - połąozenie z międzywarstwą tlenkową

Wśród materiałów kompozytowych istnieje ponadto dość duża grupa mate-iriałów określanych jako materiały klasy pseudopierwszej. Do grupy tej za
licza się te przypadki, w których niezależnie od skłonności do wzajemnego 
reagowania ze sobą komponentów, odpowiednio dobrana teohnologia wytwarza
nia kompozytu może reakcję taką uniemożliwiać. Jednym z przedstawicieli 
tej grupy materiałów kompozytowych jest kompozyt Al-włókno stalowe.Dokła
dne wyodrębnienie klas nie zawsze jest możliwe, jednakże taka systematyka 
jest wygodna z wielu względów, m.in. również przydatna jest przy analizie 
mechanizmu zniszczenia, ponieważ w poszozególnyoh grupach rozwój prooesu 
zniszczenia oraz miejsce jego zarodkowania różnią się między sobą.

Podstawą oceny jakości uzyskiwanego połączenia na granioy rozdziału po
między komponentami może być wielkość naprężeń stycznych powstających w 
warstwie granicznej w momencie utraty połączenia pomiędzy osnową i zbroje
niem.

Według [3] naprężenia te wyznaozyć można z zależności:
K . P.

—  otg h( l/S . l ) ( 1 )

I' r = a ] e " a ] e » H = Jidw
W  W  O O

Natomiast zależność naprężenia stycznego od długości włókna zbrojącego pod
czas obciążenia kompozytu obciążeniem zewnętrznym, wywołującym w przekro
ju próbki naprężenia normalne 6, określić można z zależności £5] x



Meohanlzm powstawania złomu w.. 115

gdzie!

o
V *
dv
t
1
K

ł>2 =
U G

* * dw * V
-moduł ścinania osnowy,
- moduł sprężystości kompozytu i włókna,
- średnioa włókna,
- grubość warstwy przygranioznej,
- długość włókna,
- stała, związana z charakterystykami mechanicznymi komponentów.

Badania w tym zakresie pro
wadzone przez autorów [jćj dla 
kompozytu klasy pseudopierwszeJ, 
tj. dla Al-włókno stalowe poz
woliło uzyskać statystyozną za
leżność opisuJąoą rozkład wy
trzymałości połączenia kompo
nentów od długośoi drutu zbro- 
jąoego (rys. 2) w postaoi:

1

t=  ( aęh)  p .  r ( i
+  ( 5

), (3)
gdzie i

op , |ł - parametry rozkładu, 
p - funkcja gamma,
L - długość drutu.
Jak widać z przedstawionych 

wykresów, wielkość naprężenia 
stycznego na granioy rozdziału 
zależy nie tylko od długośoi 
drutów zbrojąoyoh leoz również 
od ioh średnicy, a zatem ste
rowanie wytrzymałośoią połąoże
nią można prowadzić zarówno 

przez dobór odpowiedniej długośoi drutu Jak również i jego średnioy. Pro
wadzone badania dla różnyoh klas kompozytów pozwoliły stwierdzić ponadto, 
że w zależności od wytrzymałości połąozenia komponentów, określonej na
prężeniem % , wyróżnić można ogólnie dwa przypadki:
1 - połąozenie słabe, gdy X  < X Q (wytrzymałość połąozenia Jest mniejsza od 

wytrzymałości na śoinanie osnowy);
? - połąozenie moone, gdy X > ^o«

Rys. 2. Zależność naprężenia styoznego 
od długośoi drutu zbrojącego w kompozy- oie Al - drut stalowy [6] o średnioyi
a-i* mm; b - 3,2 5 mm; o - 2,5 mu;d - 2,0 mm
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Te dwa typy połączeń determinują charakter zniszozenia komponentów. V 
zależności od wytrzymałośoi połączenia zniszczenie kompozytów rozpatruje 
się w obrębie teorii silnych lub słabyoh połączeń.

2. CHARAKTER ZNISZCZENIA KOMPOZYTÓW

Opróoz typu połąozenia komponentów o mechanizmie zniszozenia kompozytu 
decydują również własności fizyko-meohaniozne osnowy i zbrojenia. Wyróż
nić można tutaj dwie grupy materiałów kompozytowych!

Analizując mechanizmy zniszozenia kompozytów należy więc uwzględnić:
1 - typ połąozenia komponentów i
2 - charakterystyki fizyko-meohaniozne komponentów.

2.1. Zniszczenie w przypadku silnego połąozenia komponentów
W przedziale sprężystości wytrzymałość kompozytu określona jest z re

guły mieszania wg zależności [7] i

W obszarze tym naprężenia w kompozyoie są proporojonalne do jego modułu 
sprężystośoi.

W momencie zniszozenia napr.ężenia we włóknie osiągają Jego granioę wy
trzymałości, którą wyznaczyć można z wytrzymałości pęczka włókien. Przyj
muje ona również te same wartości przy wzroście udziału objętośoiowego os
nowy (jeśli nie zajdzie reakoja na granicy kontaktu). Kompozyt z silnymi 
powierzohniami rozdziału i jednorodnymi własnościami włókien i osnowy bę
dzie pękał w płaszczyźnie prostopadłej do przyłożonego naprężenia, a po- 
wierzchnia złonu będzie gładka,

W przypadku włókien niejednorodnych pod względem wytrzymałości,powsta
łe naprężenie od przyłożonego oboiążenia zewnętrznego spowoduje pękanie 
włókien w słabyoh miejsoaoh ( fi £0). Włókna mogą łamać się na odoinki 
o długośoi 1 >  łjjj,» a oboiążenie będzie dalej przenoszone. Dopiero zna
czne zmniejszenie w jednej płaszczyźnie efektywnego przekroju lub skróce
nie włókiem do długości poniżej krytyoznej (l <  lfcr) spowoduje rozprze
strzenianie się szozeliny, która przebiegać b$dzie tak, aby połąozyć pęk
nięcia włókien przez osnowę od jednego do drugiego włókna (bez zniszcze
nia połączenia włókno-osnowa), (rys. 3a).

1. >  £O w
2. £ 0 <  £ w

<*0 >  * w  lub <*o <  <*w

<*o >  <*w lub <*0 <  <*w

- wydłużenie przy zerwaniu osnowy i zbrojenia,
- współczynnik rozszerzalności cieplnej osnowy i zbrojenia.
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Spowodowane jest to tym, że wytrzymałość połączenia komponentów jest 
większa od wytrzymałości na ścinanie osnowy, webeo tego śoinanie nie prze
biega wzdłuż powierzchni granicznej, leoz poprzez osnowę.
Własności meohaniozne takiego kompozytu nie zależą od wytrzymałości połą
czenia komponentów, a jedynie od ioh udziału objętośoiowego.

2.2. Zniszozenie w przypadki? słabego połączenia komponentów
W przeciwieństwie do kompozytów z silnym połąozeniem komponentów, któ^ 

re niszczą się albo przez niszozenie osnowy (£„“̂6,,) albo przez niszoze- 
nis włókna ( 60 ->Ćw )f kompozyty ze słabym połączeniem niszozą się wzdłuż 
granioy rozdziału włókno- osnowa w najsłabszym ogniwie układu.

Ze względu na oharakter oboiążenia wystąpić mogą k typy zniszozenia 
wzdłuż powierzchni rozdziału jjlj.
1. Zniszczenie pod wpływem normalnych naprężeń rozciągających występuje w 

wyniku poissonowakiego ściskania lub ścinania podczas plast^oznego od
kształcenia.

2. Zniszozenie w wyniku działania naprężeń śoinającyoh występująoyoh np. 
podczas pęknięoia włókna.

3. Zniszozenie w wyniku powstania wokół włókna w warstwie dyfuzyjnej szcze
liny krytycznej.

h . Zniszozenie włókna osłabionego w wyniku reakoji dyfuzyjnej na granioy 
rozdziału.
Przy odkształoaniu wzdłużnym kompozytu włóknistego ze słabym połącze

niem komponentów, gdy wielkość odkształcenia kompozytu zbliża się do wiel
kości odkształcenia krytycznego włókna, we włóknie pojawia się bardzo ozę- 
sto przewężenie, które prowadzi- do odwarstwiania włókna od osnowy i nastę
pnie jego zerwania. Dalszy wzrost odkształcenia prowadzi do zniszozenia 
kompozytu przez pękanie osnowy. Zniszczenie kompozytu na skutek utraty po- 
łąozenia przez komponenty na granioy rozdziału może mieć miejsce również 
przy innych sposobach obciążenia.

Jak już wspomniano poprzednio, odkształcenie niszczące dla osnowy może 
być większe lub mniejsze od odkształcenia niszczącego włókien, a więc mo
żliwy Jest również przypadek, gdy proces zniszozenia rozpoczyna się od pę
kania osnowy.

Omawiane przypadki można obserwować 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 ńys. 3b sytuację od
wrotną, gdy i^ <  SQ. Rysunek 3bo przedstawia kompozyt zbrojony włóknami 
o niejednorodnych własności wytrzymałościowych (duży rozrzut wytrzymało
ści poszczególnych włókien), co prowadzi do pękania włókien w różnych miej— 
icach przy odkształceniu 6^ £ w j dalszy wzrost odkształcenia prowadzi
uo zniszczenia osnowy (3b) lub zniszozenia osnowy z wyciąganiem włókien 
(3o). Powierzchnie powstałych złomów przedstawiono na rys. k i 5.



Rys. 3. Typy zniszozenia kompozytu podczas rozoiągania [i]

Na rys. k pokazano złom kom
pozytu AK11 + D7oA, dla które
go zdJS0:i-u widać
wyraźnie tworzenie się szyjki 
w drutach. Natomiast na rys. 5 
przedstawiono złom kompozytu 
AK11 + H25N2oS2, dla którego 
£ w< £ o" Jak widać,występu je tu 
jedynie zróżnicowanie powierz
chni przełomu osnowy, natomiast 
pękanie kompozytu następuje w 
płaszozyźnie zniszczenia. Oby
dwa przedstawione kompozyty AK 11 
+D?qA i AK11 + H25N2oS2 zali
czyć można do grupy materiałów 
ze słabym połąozeniem komponen
tów.

Omówione przypadki bazują je
dynie na charakterystykach me- 
ohanioznyoh komponentów składo
wych bez analizowania typu ich 
poląozenia. Jak już jednak wspom
niano, istotny wpływ na wytrzy
małość poląozenia komponentów,a 
zatem również i wytrzymałość 
kompozytu, posiada typ połącze
ni» zbrojenia z osnową. Na rys.
6 przedstawiono przykładowo sohe-
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Rys. k. Złom kompozytu AK11+D70A 
0 0,bS mm, Vw = 20%, pow. 30 x

Rys. 5. Złom kompozytu AK11+H23N2oS2 
0 0 , kO mm, s 20$, pow. 30 x
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Rys. 6. Model zniszozenia kompozytu Al-drut stalowy bez warstwy (a) i z
warstwą dyfuzyjną (b)

maty zniszozenia kompozytu bez warstwy dyfuzyjnej (a) i z warstwą dyfu
zyjną (b), dająoą jednakże tzw. słabe połąozenie na granioy rozdziału,od
powiadające przypadkowi ^ < • Wpływ warstwy dyfuzyjnej na wytrzymałość
połączenia pomiędzy komponentami jest dość zróżnicowany, dlatego też zo
stanie on nieco dokładniej omówiony.

3. WPŁYW WARSTWY DYFUZYJNEJ NA WYTRZYMAŁOŚĆ POŁĄCZENIA KOMPONENTÓW
*

Powstająoa w procesie technologicznym lub w czasie eksploataojiwarstwa 
dyfuzyjna deoyduje o mechanizmie zniszczenia kompozytu. W przypadku kom
pozytu Al-włókno stalowe tworząca się warstwa przejściowa jest związkiem 

- międzymetalicznym Fe0Alj»o bardzo niskich własnośoiaoh mechanioznyoh (Rm=
= 17,0 MPaj ¿aHV = 960 + 1150 MPa). Znacznie korzystniejszym zjawiskiem 
byłoby wytworzenie oienkiej warstwy roztworu stałego FeAl (Rm> 200 MPa), 
Stwierdzono w badaniach, że warstwa dyfuzyjna zwiększa 00 prawda wytrzy
małość połączenia komponentów aż do wartości X jednakże obniża własno-
śoi wytrzymałościowe włókna, 00 prowadzi nawet do zniszczenia kompozytu. 
Zniszczenie takie przebiega według meohanizmu silnego połączenia komponen
tów (rys. 7 ). V zależności od grubośoi warstwy przejściowe istnieją dwa 
obszary1

I. d <  dĵ , - podwyższający wytrzymałość kompozytu,
U .  d >  d[cr - obniżający wytrzymałość kompozytu.
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grubość warstwy grubość warstwy grubość warstwy

Hya. 7. lfplyw warstwy dyfuzyjnej na wytrzymałość włókna, połąozenla włókno-
oancwa 1 kompozytu

W przypadku I podwyższenie wytrzymałości związane jest ze wzrostem wy
trzymałości połąozenla komponentów, natjyniast obniżenie wytrzymałości (XC) 
związane jest z osłabieniem drutu przez Hrarstwę dyfuzyjną oraz wzrostem 
udziału objętościowego warstwy dyfuzyjnej, będącej na ogół ciałem kruchym 
o dużym stopniu zdefektowania. Przy odkształoeniu <  6W w warstwie 
dyfuzyjnej pojawiają się mikroszozeliny o długości krytyoznej, rozprze
strzeniające się następnie na drut, w wyniku ozego następu Je dzielenie włók
na (drutu) na "n" segmentów o długośoi krytyoznej. Dalsze zniszczenie prze
biega wg raeohanizmu silnego połąozenla.

W kompozytach Al-włókno stalowe mo
żliwe Jest wytworzenie w prooesie te
chnologicznym pomiędzy komponentami 
filmu tlenkowego AlgOj, który zabez
piecza przed tworzeniem się warstw dy~ 
fuzyjnyoh. Zdarza się jednak,że w kil
ku miejscach może być on zerwany i wów
czas tworzy się miejscowa warstwa dy
fuzyjna (rys. 8). V zależności od gru
bo śo i tej warstwy 1 powierzchni kon
taktu będzie ona różnie wpływać na 
meohanizm zniszczenia kompozytu Al- 
włókno stalowe, im oieósza będzie war
stwa i mniejsza powlerzohnia kontaktu, 
tym łatwiej będą mogły relaksować na

prężenia powstające w warstwie i ich wpływ na wytrzymałość połączenia bę
dzie mniejszy. Wzrost powierzohni kontaktu utrudnia prooesy relaksacji na
prężeń i w warstwie pojawiają się szozeliny. X«“ s03n proces obserwuje się,
gdy grubość warstwy przekroczy wartość krytyczną d > d kr- Zniszczenie kom
pozytu przebiega wówczas tak Jak z pełną warstwą dyfuzyjną.

Rys. 8. Miejscowe wytworzenie warstwy dyfuzyjnej w kompozycie AK11 
+D70A po wyżarzaniu w 500 C /2k h, po w. 100 x

I
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4. PODSUMOWANIE

Jak widać z przytoozonyoh rozważań, meohanizm zniszozenia kompozytu za
leży od bardzo wielu ozynnników. Pełne zatem wykorzystanie wysokich włas- 
nośoi meohanioznych materiałów kompozytowyoh uwarunkowane Jest m.in. u- 
względnieniem tych wpływów przy projektowaniu materiałów kompozytowych.

Reasumując, do czynników mających istotny wpływ na meohanizm zniszcze
nia materiału kompozytowego zaliczyć można:
1) charakterystyki fizyko-meohaniozne komponentów,
2) rodzaj połączenia pomiędzy komponentami,
3) rozmiary komponentu zbrojącego, mająoe wpływ na wytrzymałość połącze

nia włókien z osnową,
4) grubość powstałej warstwy przejśoiowej,
5) sposób oboiążenia kompozytu.

Jak widać z przytoczonego zestawienia, istnieją duże możliwości stero
wania własnośoiami meohanioznymi materiałów zbrojonyoh na różnyeh etapach 
procesu ioh wytwarzania. Jednakże warunkiem niezbędnym takiej ingerenoji 
jest świadomość wpływu poszozególnyoh parametrów składowyoh ha meohanizm 
zniszczenia wytwarzanego materiału.
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MEXAHH3MH 0EPA30BAHHH H3JI0MA B K0Mn03HIIK0HHHX MA2EPHAJIAI 

P e 3 a  m e
B pafioie npeAoiaBjieHO MexaHH3MH pa3pymeHHa boxokhhcthx komhosht ob yqu- 

THBaiouHe Tun h KJiacoy coeflHHSHM Meacay KOMnonsHTaMH. OoofieHHo BHHMarate 
ofipaneHO k pa3pymeHHK> komiicshtob 41—CTaxBHaa npoBOJioKa9 KOTopHe othoobtcb k 
noeBaonepBOMy Kxaccy.

B aHajiH3e hbj/6hha paspymeHHH komiio3htob Shjih yiHTHBaHH ¡Jit3HK0-MexaHii'iec— 
KH6 XapaKTepHQTHKH KOMnOHSHTOB H HpOTOOOTB. HX COeaKHeHHH.

STAND UP FRACTURE MECHANISM IN COMPOSITE MATERIALS 

S u m m a r y
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.


