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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan oraz wynikajace
z nich wnioski odnos$nie do rodzaju uzyskiwanego potaczenia pomiedzy
komponentami w kompozycjach Al - stal-, wytwarzanych metodg z ciekta
osnowa. Przeanalizowano takze wpdyw tej metody na whasnosci mecha-
niczne wkdékien zbrojacych.

\

1. Wprowadzenie

Kompozyty o osnowie metalicznej maja szerokie potencjalne mozliwosci
zastosowania do pracy w podwyzszonych temperaturach. Zakres temperatur
eksploatacji i przewidywany czas pracy determinuja dobér komponentédw. Mu-
szg one bowiem zapewni¢ stabilne charakterystyki materiatowe przez caty
przewidywany czas pracy materiatu. W wiekszosci opracowan literaturowych
stabilno$¢ ta wigzana Jest ze stabilnoscia granicy rozdziatu faz w kompo-
zycie. Przyjmuje sie bowiem, Ze istotny wptyw na wkasnosci materiatu fi-
nalnego maja zmiany zachodzace w obszarze powierzchni granicznych. Roz-

roznia sie mozliwosS¢ wystepowania nastepujacych zjawisk:

- rozpuszczanie 1 wydzielanie materiatu zbrojenia,
- wzajemne rozpuszczanie faz sktadowych kompozytow,

reakcje na granicy rozdziatu,
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- destrukcja pseudostabllnej granicy rozdziatu.

Pierwszy z wymienionych proceséw naruszajacych stabilnos¢ granicy roz-
dziatu faz charakteryzuje sie tym. Ze w podwyzszonej temperaturze moze wy-
stagpi¢ wzrost grubosci pewnych wkdkien zbrojacych kosztem innych oraz two-
rzenie sie mostkéw miedzy nimi. Procesowi temu sprzyja nieregularnosc¢
ksztattu whokien zbrojacych. Atomy materiatu zbrojenia z whdkien cienszych
dyfunduja poprzez osnowe do wkékien grubszych, przy czym zmiana skdadu
chemicznego i udziatu objetosciowego faz skkadowych jest niewielka.
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Drugie natomiast zjawisko,, polegajaca na wzajemnym rozpuszczaniu kom-
ponentéw, moze stan ilosci zbrojenia znacznie naruszy¢é. Rozpuszczanie bo-
wiem w osnowie whdkien zbrojacych prowadzi do utraty czesci lub nawet ca-
+osci fazy umacniajacej. Zjawisko to moze mieé miejsce przy zalewaniu zbro-
jenia ciektym metalem lub przy dtugotrwatym wygrzewaniu otrzymanego kom-
pozytu.

Procesy dyfuzji zachodza gtéwnie w przypadku osnowy i zbrojenia z ma-
teriatéw o duzej zdolnosci wzajemnego rozpuszczania sie. Przy czesciowym
tylko rozpuszczaniu fazy zbrojacej zmiane wymiaréw whékien zbrojacych re-
kompensuje w pewnym stopniu powstaty na granicy vrozdziatu roztwor staty,
ktory posiada zwykle znacznie lepsze wkasnosci mechaniczne niz osnowa. O
wiele bardziej wtasnosci kompozytu moze obnizy¢ reakcja na granicy roz-
dziatu prowadzaca do powstawania zwigzkéw miedzymetalicznych. Zwiazki te
tworza bowiem na ogé+ warstewki kruche o grubosciach mogacych ulega¢ po-
wiekszaniu pod wptywem okreslonych warunkéw pracy (obcigazenie, temperatu-
ra, czas). Reakcji na granicy rozdziatu towarzyszg zwykle takie zjawiska.
Jak zmiana intensywnos$ci pola naprezehn whasnych, tworzenie sie poréw oraz
utrata przekroju nosnego zbrojenia.

Czwarty z wymienionych uprzednio przypadkéw niestabilnosci wystepuje w
kompozytach zwanych pseudostabilnymi. Sg to takie materiaty, w  ktérych
procesy wzajemnych oddziatywan sa potencjalnie mozliwe, ale praktycznie
nie zachodzg jedynie dlatego, Zze wkdkna zbrojace osnowe, wprowadzane do
niej, pokryte sg bardzo cienkag powtokg Ffilmu tlenkowego (pow#oka natural-
na, nie nanoszona sztucznie). Najdrobniejsze uszkodzenie tego filmu pro-
wadzi jednakze natychmiast do wzajemnego oddziatywania komponentéw w od-
stonietych punktach styku. Przyktadem takiego materiatu moze by¢ kompozyt
Al - drut stalowy. Przypuszczalnie pseudostabilno$s¢ tego kompozytu spowo-
dowata, ze dane literaturowe dotyczgce reakcji zachodzagcych na granicy
rozdziatu jego komponentdéw czesto nie sa w pedni zbiezne [, 2,, 4]1. Ob-
serwowane bowiem zjawiska zachodzace na granicy rozdziatu, szczeg6lnie w
tej grupie materiatow, pozostajg w Scistym zwiazku z przyjetym do badanh
modelem 1 zastosowana technologia wytwarzania materiatu.

Poniewaz dane dotyczace oddziatywania na granicy rozdziatu Al - stal,
podawane w literaturze, bazuja w wiekszosci na badaniach pow#ok aluminio-
wych nanoszonych na wyroby stalowe lub na badaniach bimetali, wynikajace
z nich wnioski nie moga by¢ w pedni wykorzystywane w odniesieniu do kom-
pozytow. W wyniku kontaktu ciekitego Al (lub jego stopéw) z Fe otrzymywano
powkoki, w ktdédrych mozna wyrézni¢ warstwy zewnetrzne o sktadzie kapieli
aluminiowej, posrednie - przedstawiajace sobg zwiazki Al z Fe (FeAl™,
Fe2Al5) i wreszcie warstwy statego roztworu Al w Fe. Autorzy przedsta-
wianej pracy podjeli probe sprawdzenia, w jakim zakresie zjawiska te wy-
stepuja rowniez w materiale kompozytowym o analogicznym zestawie kompo-
nentéw, a wiec Al - drut stalowy, otrzymany» jedng z technologii z ciekla

osnowg.
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2. Badania wtasne
Badaniom poddano nastepujace kompozyty: Al + H25N20S2, Al + D70A,

AKIl + H25N20S2 i AKIl + D70A. Dane szczeg6towe dla uzytych drutéw zbro-
jacych zebrano w tablicy 1.

Tablica 1
Druty zbrojace uzyte do wykonania proébek
} Wytrzymatosé Wydtuzenie Stosowane
. wateriar STEIse n roEtasmnie  legledne nibeeteriue
A50 A Q)
1 H25N20S2 0,40 1790 . 106 4,3 5; 10; 15; 20;
2 D70A 0,45 1850 . 106 5,3 5; 10; 15; 20;

Udziat objetosciowy, dla ktérego prezentowany jest materiat ilustracyj-
ny (wykresy i zdjecia).

Z kompozytéw tych wykonano proébki w ksztatcie walcéw o wymiarach o, 10 mm
i 1 = 110 mm, posiadajacych roézne udziaty objetosciowe zbrojenia. Kompo-
zyty wytwarzano metoda infiltracji ciektego metslu w wigzki drutéw zbro-
jacych. zwana réwniez czesto metoda odlewania cis$nieniowo-prézniowego.

Z uwagi na to, :e wzajemne oddziatywanie komponentéw zalezy w duzym
stopniu od temperatury 1 czasu wzajemnego kontaktu (typu ciecz-ciato sta-
+e), w cyklu technologicznym zastosowano trzy rézne temperatury podgrze-
wania formy: =723 K, T~ =773 K, = 823 K, zachowujac w kazdym
przypadku statg temperature ciektego metalu, wynoszaca Tm » 1053 K.

Otrzymane probki podzielono na trzy grupy:

grupa 1 - proébki nie poddano Zzadnej obrébce cieplnej po odlaniu,

grupa 2 - probki poddano wyzarzaniu w temperaturze 673 K przez okres 96
godzin,

grupa 3 - probki poddano wyzarzaniu w temperaturze 673 K przez okres 144

godzin.

Program badan w poszczegélnych grupach przewidywat proébe rozciagania
zaréwno proébek kompozytowych, jak i wyekstrahowanych z nich drutéw, bada-
nia mikroskopowe umozliwiajace ocene charakteru i dobroci uzyskiwanego po-
+aczenia komponentéw, a takze ewentualne zmiany zachodzace na powierzchni
drutéw zbrojacych, wzglednie zmniejszanie sie ich Srednicy.

Préobe rozciagania przeprowadzono Wg PN-72/H-04316 na maszynie wytrzy-
matosciowej typu ZN-400. Na podstawie wynikéw uzyskanych z préby rozciag-
gania sporzgdzono wykresy, ktdrych poszczegélne punkty pomiarowe repre-
zentuja wartosci Srednie z pieciu kolejnych pomiaréw. Na wykresach nie
zaznaczano wartosci skrajnych, aby nie zmniejszac¢ ich czytelnos$ci.
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Rys. 1. Zgtad wykonany dla kompozy- Rys. 2. Fragment granicy rozdziatu
tu Al + D70A poddanego wyzarzaniu faz w kompozycie Al + H25N20S2 wy-
w temp. 400°C przez okres 144 h ilu- zarzanego w warunkach jak na rys.lI.
Pow. 500 x

strujacy charakter potgczenia drutu
zbrojacego z osnowg. Pow. 100 x
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Rys. 3. Potaczenie drutow zbroja- Rys. 4. Potaczenie fazy zbrojacej z
cych z osnowg w kompozycie AKIIl + osnowg w kompozycie AKIl + H25N20S2
po wyzarzeniu proébki w temp. 400°C

+ D70A po wyzarzaniu proébki w temp.

400°C 1 144 h. Pow. 500 x przez 144 h. Pow. 500 x
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Badanie przedtoméw przeprowadzono na mikroskopie skaningowym firmy OEOL
oraz na mikroskopie $Swietlnym firmy REICHERT. Przyktadowe zdjecia z prze-
prowadzonych badan mikroskopowych przedstawiono na rysunkach 1, 2, 3, 4 1i5.

Z uwagi na wymagane ograniczone objeto$¢ opracowania zateczone na rys.
6 i1 7 wykresy stanowie réwniez Jedynie pewien fragment obszernej dokumen-
tacji uzyskanej w czasie przeprowadzonych badan.

3. Analiza uzyskanych wynikéw i wnioski koncowe

Po przeprowadzeniu statycznej proby rozciegania poddano badaniom meta-
lograficznym zgtady przetoméw takich proébek, ktére pomimo identycznego cy-
klu technologicznego przy wytwarzaniu materiatu i identycznego udziatu
objetosciowego drutéw zbrojecych (V= i10%) wykazywaty znaczne réznice
whasnosci wytrzymatosciowych. Proébki te réznity sie miedzy sobe jedynie
gatunkiem zastosowanego drutu zbrojecego.

Bak wida¢ z rys. 1, 2, 3 i 4 charakter poteczenia pomiedzy komponenta-
mi w poszczegélnych prébkach jest analogiczny i w zadnym 2z tych przypad-
kéw nie obserwujemy powstawania warstw dyfuzyjnych. Przytoczone zdjecia
wykonano dla proébek otrzymanych przy najdduzszych czasach kontaktu drutéw
stalowych z ciekdtym metalem i1 najdduzszych czasach wygrzewania prébek (144h,
673 K).

Rys. 5. Przedom prébki z materiatu kompozytowego AKII + 25% D70A po proé-
bie rozciegania. Pow. 30 Xx

Obserwacje przetoméw na mikroskopie skaningowym (rys. 5) potwierdzity
dobre poteczenie komponentéw ze sobe pomimo braku warstw dyfuzyjnych, po-
niewaz nie zaobserwowano zjawiska wyciegania drutéw zbrojecych z osnowy.
Badania wdasnosci mechanicznych materiatéw kompozytowych wykazywaty jed-
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nak, ze probki zbrojone drutami D70A, w przeciwienstwie do prébek zbrojo-
nych drutami H25N20S2, nie osiagaja wytrzymatosci wynikajacej z udziatu
objetosciowego wprowadzonego zbrojenia oraz ze wkasnosci te w podwyzszo-
nych temperaturach ulegaja dalszemu znacznemu obnizaniu.

Nalezy zaznaczy¢, ze whasnos$ci wytrzymatosciowe uzytych do zbrojenia
drutéw w stanie dostawy nie réznity sie miedzy soba (tablica I). Druty
zbrojace zostaty zatem z proébek wyekstrahowane i poddane obserwacjom pod
mikroskopem, a nastepnie probie rozciggania. Badania mikroskopowe zaréwno
powierzchni kontaktowej, jak i $Srednicy drutéw nie wykazywaty zauwazal -
nych zmian, natomiast préba rozciagania wykazata duze zmiany wdasnosci
wytrzymatosciowych drutéw zbrojacych - D70A. Oak wida¢ z wykreséw na rys.
6 1 7, stwierdzone zmiany wytrzymatosci drutédw nie zaleza od uzytej osno-
wy, poniewaz ich wielkosci sg poréwnywalne dla czystego Al oraz dla jego
stopu AKII.

Podczas procesu wytwarzania, w ktérym druty zbrojgace pozostaja przez
okreslony czas z ciekdtym metalem, druty ze stali H25N20S2 nie traca swo-
ich wyjsciowych wkasnosci wytrzymatosciowych i zachowujg je roéwniez pod-
czas pracy materiatu w podwyzszonej temperaturze. Natomiast druty D70A,
jak wida¢ z wykreséw na rys. 6 i 7, wykazuja znaczny spadek wytrzymatosci
zaréwno bezposrednio po zalaniu ciekdym aluminium, jak réwniez dalej pod-
czas pracy w podwyzszonej temperaturze.

Stwierdzono, ze spadek ten jest tym wiekszy,im wyzsza Jest temperatura
formy. Po 144 godzinach wyzarzania wytrzymato$¢ drutu D70A ekstrahowanego
z odlewu wykonanego do formy podgrzanej do temperatury 823 K wynosi zale-
dwie ok. 20% wytrzymatosci drutu w stanie dostawy, natomiast dla odlewobw
o temperaturze Tformy 773 K czy tez 723 K miesSci sie ona w granicach okoto
40% wytrzymatosci wyjsciowej. Prawidtowos¢ taka zaobserwowano zaréwno dla
osnowy z czystego aluminium, jak i dla jego stopu. Zaleznos¢ zmian wy-
trzymatosci drutu od temperatury formy obserwuje sie roéwniez dla drutéw
H25N20S2. Podobnie Jak dla drutéw D70A, zmiany te sa tym wieksze, im wyz-
sza jest temperatura Tformy ale w zadnym przypadku (w obszarze stosowanych
parametréw) nie prowadza do liczacych sie spadkéw wytrzymatosci, ponizej
wartosci stanu wyjs$ciowego drutu.

Przeprowadzone badania sk#aniaja do sformutowania nastepujacych wnios-
kow;

1. Technologia odlewania cis$nieniowo-prézniowego, zastosowana do otrzy-
mywania kompozytu typu Al - drut stalowy nie doprowadzita do powstania
warstwy dyfuzyjnej wystepujacej w przypadku naktadania warstw aluminio-
wych na poddtoze stalowe.

2. Proces dyfuzji nie zachodzi+ w tych materiatach réwniez po dtugo-
trwatym wytrzymywaniu materiatu w podwyzszonej temperaturze.

3. Wytrzymatos$¢ uzyskiwanego podaczenia Jest bardzo dobra, poniewaz nie
zaobserwowano wyciggania drutéw z osnowy, charakterystycznego dla pota-
czen stabych.



Rys. 6. Wytrzymato$¢ drutéw zbrojecych osnowe aluminiowe w zaleznos$ci od parametréw technologicznych odle
wania kompozytu (zréznicowane temperatury formy) oraz obrébki cieplnej gotowej prob._ki
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7.

Wptyw warunkéw technologicznych odlewania (rézne temperatury podgrzewania formy) oraz obrdébki
cieplnej kompozytu o osnowie ze stopu AKIl na whkasnos$ci wytrzymatosSciowe drutéw zbrojacych
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4. Stabilno$¢ charakterystyk mechanicznych kompozytéw w bardzo istotny
spos6b zalezy nie tylko od stabilnosci warstw granicznych, ale réwniez od
stabilnosci charakterystyk wkékien zbrojacych. W zwiazku z tym o przydat-
noéci whékien zbrojacych nie mozna wnioskowaé¢ jedynie na podstawie ich
danych wyjs$ciowych.

5. W#asnosci Tfinalne materiatu kompozytowego w istotny sposéb zaleza
od przyjetej technologii wytwarzania tego materiatu i zastosowanych w
niej parametrow.
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BJIHHHHE CnOCOEA OEPA30BAHHH COCTABA CMECEii HA CBOFICTBA
APMHPmtHX BOJIOKOH H CHOCOEH HX COEFIHHEHHFI C OCHOBOO

Peas me

CtatM ooxepzHT pe3yju>TaTu HOCxexoBaHHtt a butsKazmina H3 bhx bhboxh otho-
CHteikHo poxa nojygeHHoro coexBBeBM Mezxy KOMnoHeHtam b coctaae Al -
ciaxb, oOpasoBanux M9TOXOM c TeKyneft ochobol. 1IpoH3Bexeso xoxe asaxxa bjb-

aaaa sioro ueToxa Ha iiexaHHgecicHe CBOttoiBa apnHpyx>HHX boxokoh.

THE IMPACT OF COMPOSITE PRODUCTION ON REINFORCING FIBRE PROPERTIES
AND THEIR MODE OF CONNECTION WITH THE BASE

Summary

The paper presents both the experimental results and the conclusions
concerning the obtained connection among the components in the Al-steel -
composites formed by the liquid, base-method. The impact of the method on
the mechanical properties of reinforcing fibre is also analised.



