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WPLYW ODDZIALYWANIA OSNOWY NA WLASNOSCI DRUTOW ZBROOACYCH
W KOMPOZYTACH WYTWARZANYCH METODA ODLEWNICZA
CISNIENIOWO—PROZNIOWA

Streszczenie. W pracy oméwiono wpdyw kontaktu osnowy aluminiowej
na wkasnos$ci mechaniczne drutéw D70A, H18N10, H25N20S2.Przedstawio-
no wyniki badan dotyczgaca oceny zmian modudu sprezystosci, wytrzy-
matosci na rozciaganie i odksztatcenia drutéw wyekstrahowanych z os-
nowy AM4 poddanej ro6znym zabiegom. Stwierdzono niekorzystny wphyw
osnowy Al na druty stalowe objawiajacy sie znacznym spadkiem whas~
nosci mechanicznych i tworzeniem sie warstw dyfuzyjnych.

Obliczajac wytrzymatos¢ projektowanego kompozytu wprowadza sie na ogo6#
do okreslonych zwigzkéw teoretycznych wyjsciowe whasnosci mechaniczne kom-
ponentéw, bez uwzgledniania zmian, jakie mogg w nich powsta¢ w procesie
wytwarzania materiatu kompozytowego. Prowadzi to czesto do znacznych roz-
bieznosci pomiedzy wielkoSciami obliczonymi i rzeczywistymi. BezposSrednie
przyczyny wystepujacych rozbieznosci moga by¢ dos¢ zréznicowane, np. pow-
stawanie warstw posrednich na granicy rozdziatu komponentoéw, naprezenia .
wtasne uktadu, czy wreszcie spadek wytrzymatosci wyjsSciowej drutédw zbro-
jacych wywotany parametrami procesu technologicznego podczas wytwarzania
kompozytu. 0Og6lnie mozna whasciwie uznaé¢ wszystkie te przyczyny za zré6z-
nicowane formy oddziatywania osnowy na wkdkna zbrojgce w materiatach kom-
pozytowych.

Oddziatywania osnowy na druty zbrojaca wystepuje szczegdélnie wyraznie
w procesach technologicznych z ciekda osnowag. "4 literaturze z zakresu tsj
tematyki spotyka sie przede wszystkim informacje dotyczace sktadu two-
rzacych sie warstw przejsciowych [I, ¢] , brak Jest natomiast informacji od-
nosnie do wptywu procesu technologicznego na zmiane wkasnosci wytrzyma-
+osciowych komponentu zbrojacego. W przedstawionej pracy zwrdcono zatem
przede wszystkim uwage na oddziatywanie osnowy wyrazajgce sie zmiang wkas-
nosci mechanicznych drutéw zbrojgcych w procesie wytwarzania kompozytu.

Badaniom poddano druty stalowe w gatunku D70A, H18N10, H25N20S2, sta-
nowigca zbrojenie stopu aluminiowego AM4. Materiat kompozytowy otrzymano
z wymienionych komponentéw na drodze odlewniczej przy zastosowaniu metody
cid$nianiowo-proéznlowej [3] . Udziat objetosciowy zbrojenia wynosit  15%.
Warunki termiczne procesu technologicznego przyjeto zgodnie z PB] na na-
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stepujacym poziomie: temperatura osnowy To = 1050 K, temperatura kokili
i zbrojenia = 820 K, Badania zrealizowano dla dwéch podstawowych grup
prébek. Jedng grupe stanowity druty zbrojace w stanie wyj$ciowym oraz po
wyekstrahowaniu z kompozytu, druga natomiast probki materiatu kompozyto-
wego Al - stal. Wszystkie probki poddawano prébie rozciggania w celu wy-
znaczenia Rm, E i Ap.

W pierwszej grupie, ktdéra stanowity probki drutédw zbrojacych, wyodreb-
niono cztery podgrupy:

- druty w stanie wyj$ciowym, tzn. w takim. Jaki posiadaja przed kontaktem
z ciekta osnowa,

- druty wyekstrahowane z probek kompozytu (osnowe rozpuszczano w 10% go-
racym roztworze NaOH),

- druty wyekstrahowane z prébek kompozytowych, ktére po odlaniu poddano
dodatkowo zabiegowi wyzarzania w temperaturze 810 K przez 15 h,

- druty wyzarzane w identycznych warunkach, ale bez uprzedniego ich kon-
taktu z osnowg.

Druga grupa proébek, wykonanych z materiatu kompozytowego, poddawana by-
+a proébie rozciagania w dwu podgrupach: jednag stanowity proébki nie wyza-
rzane po odlaniu, druga natomiast odlane i wyzarzone w podanych uprzed-
nio warunkach (810 K/16 h). Badania tej grupy probek miaty na celu prze-
Sledzenie sumarycznego wptywu oddziatywania réznych czynnikéw (spadek wy-
trzymatosci drutéw, wystepowanie warstw posrednich.naprezenia whasne itp.)
na wkasnosci mechaniczne kompozytu. Badania wytrzymatoSciowe przeprowadzo-
no na maszynie wytrzymatosSciowej FPZ-10, natomiast do oceny podaczenia
na granicy faz wykorzystano badania metalograficzne zrealizowane za pomo-
cag mikroskopu MeF-2 firmy Reichart.

Oméwienie wynikoéow badan

Przeprowadzone badania pozwolity przesledzié¢, w jakim stopniu zmienia-
ja sie charakterystyki mechaniczne drutéw zbrojacych w trakcie procesu wy-
twarzania kompozytu oraz jaki wptyw dodatkowy, niezaleznie od warunkéw
termicznych, wywiera na wielko$¢ tych zmian osnowa.

Jak wida¢ z wykreséw podanych na rysunku 1, kazdy z badanych drutéw
zbrojacych w stanie wyjsciowym posiadat wysokg wytrzymato$¢ na rozcigga-
nia, rzedu 2000 MPa i bardzo zblizone charakterystyki wykreslne.

Stwierdzono, ze podczas formowania kompozytu wytrzymato$¢ drutédw znacz-
nie obniza sie. Jak wynika z danych podanych w tablicy 1, najwyzszy pro-
centowy spadek wytrzymatosci, wynoszacy ok. 35%, zaobserwowano w drutach
gatunku D70A, a najnizszy, ok. 18%, w drutach gatunku H18N10.Druty ze sta-
li H25N2GS2 wykazaty spadek wytrzymatosci blizszy drutom D70A, poniewaz
wynosit on ok. 30%. Dalsze zabiegi cieplne, jakim moga by¢ poddawane dru-
ty peknigce role zbrojenia w materiale kompozytowym, a symulowane w pro-
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Rys. 1. Charakterystyki £ drutéw zbrojacych

a) D70A, b) H18N10, c) H25N20S2
1 - stan poczatkowy (po ciegnieniu), 2 - po zalaniu ciekt¢ osnowe i wyekstrahowaniu, 3 - po wyzarzaniu

wraz z osnhowe i nastepnia wyekstrahowaniu, 4 po wyzarzeniu bez-kontaktu z osnowe
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Tablica 1
Witasnosci mechaniczne drutéw ZbrOjaCyCh
Lp.- Materiat sten Sredmica Rm E A100
¢ mm MPa GPa %

1 070A C 0,44 2022 191,4 1,88
z 1335 219,5 0,75

Al 658 195,4 0,39

cw 735 197,4 0,50

2 H18N10 c 0,39 2231 160,0 2,15
z 1830 168,0 1,49

zw 1363 112,2 1,50

cw 1100 168,0 15.00

3 H25N20S2 c 0,37 1918 162,0 2,02
z 1353 280,0 0,46

W 1572 140,2 1,26

cw 1635 186,9 1,91

C - stan poczatkowy £po ciegnieniu).

Z-po zalaniu ciekte osnowy i wyekstrahowaniu,
ZW - po wyzarzeniu wraz z osnowe i nastepnie wyekstrahowaniu z niej,
CW - po wyzarzeniu bez kontaktu z osnowe.

cesie badawczym wyzarzaniem w temperaturze 810 K przez 16 h,powoduje dal-
szy spadek wytrzymatos$ci drutéw. Spadek ten jednak rézni sie swoje wielko-
Scie 1 intensywnos$cig w poszczeg6lnych gatunkach drutéw od tego, jaki wy-
wotat kontakt drutu z ciekdte osnowe.

Wytrzymatos¢ drutéw wyekstrahowanych z osnowy po zabiegu wyzarzania u-
legta nastepujecym zmianom:

- w drutach D70A nastepit dalszy spadek wytrzymato$ci, w rozmiarach ana-
logicznych do tych, jakie stwierdzono po zalaniu ciekte osnowe (suma-
ryczny spadek wytrzymatosci po zalaniu i wyzarzeniu wynosi ok. 62%),

w drutach H18N10 spadek ten okazat sie wiekszy niz poprzednio (sumarycz-
ny spadek wytrzymatoséci po zalaniu i wyzarzeniu wynosi okoto 40%),
w drutach H25N20S2 podczas wyzarzania nastepit wzrost wytrzymatos$ci po-

wodujec w efekcie zmniejszenie poczetkowego spadku wywotanego kontaktem
drutu z ciekte osnowe (po zalaniu i wyzarzeniu sumaryczny spadek wy -

trzymatosci wynosi 11%).

Oak widaé¢ z przytoczonych przyktadoéow, w samym procesie wytwarzania kom-
pozytu najmniejszy spadek wytrzymatosdci towarzyszy drutom HlSNlO, nato -
miast dalsza przetrzymywanie kompozytu w podwyzZzszonej temperaturze lepiej
znosze drut 'C20S2, a wiec mozna wnioskowac. Ze moge byé¢ przydatne do

zarojenia kompozytu przeznaczonego do pracy w podwyzszonej temoperaturze.
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0 wptywie ciektej osnowy na wytrzycieto$s¢ badanych drutéw mozna wnios-
kowa¢ poréwnujac wyniki uzyskane dla drutéw wyekstrahowanych z osnowy z wy-
nikami uzyskanymi dla drutéw poddanych dziataniu jedynie identycznych co
do wielkosci po6l temperatur, ale bez kontaktu z metalam osnowy (tabl. 1i).
Z przedstawionych danych wynika. Ze korzystny wpdyw osnowy daje sie zauwa-
zy¢ jedynie w przypadku drutéw H18N10, w stosunku do pozostatych oddzia-
tywanie to Jest negatywne, poniewaz prowadzi do obnizenia wytrzymatosci.

Zmianom wytrzymatosSci drutéw towarzysze zmiany ich odksztatca¢ gra-
nicznych, wyrazonych w tablicy 1 wydduzeniami procentowymi ~oo0o* 3Bax wi“
da¢ z przytoczonych danych, w drutach D70A spadkowi wytrzymato$ci towarzy-
szy, we wszystkich obserwowanych przypadkach, spadek wydduzen granicznych
drutéw. W drutach wyekstrahowanych z osnowy, wraz z ktére poddawane byty
zabiegowi wyzarzania, spadek ten siega nawet 75% wydduzenia drutu w sta-
nie wyjsciowym. Druty te staje sie nadmiernie kruche. W pozostatych ga-
tunkach drutéw spadki te byty procentowo nizsze.

W drutach H25N20S2 wystepito ciekawe zjawisko. Po zalaniu ciekte osno-
we wydduzenia drutéw spaddty o ok. 72%, natomiast pc wyzarzeniu ich wraz z
osnowe spadek ten zmalat na tyle, ze ostatecznie wynosit tylko 30% w sto-
sunku do stanu wyjs$Sciowego drutu.

Badajec wptyw osnowy na obserwowane zmiany stwierdzono,ze Jest on nie-
korzystny dla wszystkich badanych gatunkéw drutéw, ale szczegdlnie wyraz-
nie uwidacznia sie to w drutach H18N10 i H2i-N20S2. Druty te poddane wyza-
rzaniu poza osnowe wykazaty bowiem ponad siedmiokrotny wzrost wydtuzen w
poréwnaniu do swojego stanu wyjsciowego, natomiast po kontakcie drutu z
osnowe zjawiska tego nie stwierdzono.

Analizie poddano takze wptyw procesu technologicznego wytwarzania kom-
pozytu oraz zabiegu wyzarzania na modut sprezystosci drutéw. Oest to ce-
lowe z tego wzgledu, ze materiaty eksploatowane se w praktyce w przewaza-
jecej wiekszosci w obszarze odksztakcen sprezystych, a wiec w pewnych
przypadkach mozna ocenia¢ przydatno$¢ komponentdéw zbrojecych z punktu wi-
dzenia wielkosci i statosci ich modutu sprezystosci, o nie doraznej wy-
trzymatosci.

Wykorzystujec dane zebrane w tablicy 1 mozna stwierdzi¢, ze drut D70A
pod tym wzgledem w niczym nie ustepuje pozostatym badanym gatunkom drutéw.
Dago modut sprezystosci wzdtuznej w stanie wyjsciowym jest ne poziomie mo-
dutu dwoch pozostatych gatunkédw, a po kontakcie z ciekte osnowe,co ma miej-
sce w trakcie wytwarzania kompozytu, dodatkowo wzrasta o okoto 14%.Co praw-
da wyzarzanie likwiduje znacznie ten efekt, ale mimo to warto$¢ koncowa
modudu nie Jest nizeza od tej, jake posiadat drut w stanie wyjsSciowym.

Nieco inaczej przebiega to w pozostatych gatunkach drutéw, co obrazowo
ilustruje histogram na rysunku 2. Oak wida¢ z przedstawionego histogramu,
wpdyw osnowy na obserwowane zmiany zaznacza sie tu szczegolnie mocno w
grupie drutéw H18N10 i H25N20S2. Wyzarzanie kompozytu prowadzi bowiem do
znacznego spadku modudu sprezystosci drutéw zbrojecych, czego nie obser-
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Rys. 2. Wzgledna zmiana modutu sprezystosci drutéw zbrojgcych (liczby X,
2,3,4 oznaczaja druty identycznie jak na rysunku 1)

wuje sie podczas wyZarzania samych drutéw bez ich kontaktu z osnowe. Bio-

rac zatem pod uwage wartos$¢ i stabilno$¢ modutu sprezystosci w badanych

warunkach, nalezatoby uzna¢ drut 070A za najlepszy sposréd badanych dru-

téw. Posiada on bowiem nie tylko wysoki modut sprezystosci w stanie wyj-

Sciowym, ale zachowuje go roéwniez po catym cyklu technologicznym wytwarza-
nia kompozytu, a takze dalszych zabiegach cieplnych. Zarejestrowane zmia-

ny whasnosci wytrzymatosciowych drutéw wykorzystano do oceny wielkosci bie-
du popetnianego przy projektowaniu wytrzymatosci kompozytu z wykorzysta-
niem reguty mieszanin. Uzyskane dane zebrano w tablicy 2.

W#asnosci mechaniczne prébek kompozytowych, oznaczone w tablicy 2 sym-
bolom R~ i ef, obliczono z reguty mieszanin przy uwzglednieniu usta-
lonych zmian charakterystyk mechanicznych drutéw zbrojgcych wywotanych pro-
cesem wytwarzania, a nastepnie wyzarzania kompozytu. Natomiast R 1 Et
uzyskano korzystajgc w obliczeniach z wyjsSciowych charakterystyk drutéw
zbrojacych. Obliczenia wykonano dla udziatu objetosSciowego zbrojenia Vw =
15%. Oak widac¢ z przytoczonych wynikéw, pomimo wprowadzonych poprawek roz-
bieznosci pomiedzy wartos$ciami zmierzonymi (Rm# E) i obliczonymi nie dato
sie catkowicie usungé¢, a jedynie ograniczy¢ ich wielkos¢. Wystepujace na-
dal rozbieznosci potwierdzajg podane na wstepie zatozenie. Ze spadek wy-
trzymatosci drutéw w procasie wytwarzania kompozytu jest tylko jedng z
przyczyn spadku wytrzymatosci kompozytu. Druga przyczyna zbyt niskiej w
stosunku do oczekiwanej wytrzymatosci moze tkwi¢ w jakosci potgczenia kom-
ponentéw. Przeprowadzono zatem badania metalograficzne przetoméw prébek
kompozytu przed i po wyzarzeniu. BezposSrednio po zalaniu w kompozytach



1 AM4

2 AM4

3 AM4-070A

4 AM4-070A

5 AMA4-H18N10

6 AM4-H18N10

7 AM4-H25N20S2

8 AM4-H25N20S2

2 - po odlaniu
zZwW - PO odtlaniu
R*t - w reguta m
E* - w regule m

Et' Rmt ” * obliczen

O Materiat Stan

&l

W

w

Wkasnosci

m
0 0
45 6,1
10 1.5
20 3.1
5 0.8
44 7.1

i wyzarzaniu,

ieszanin uwzgledniono
ieszanin uwzgledniono
iach stosowano wtasnos$ci

kompozytu AM4 - drut stalowy

295

R*
mt

MPa

Rmt
MPa

473

458

zmiane modutusprezystos$ci

wyjsciowe

komponentow

E
GPa
75,3
78,6
81,8
85,1
88,1
79,3
70,5
74,7

zmianeg wytrzymatoscikomponentéow,

drutéw,

E*
GPa
84,3
96,5
88 ,0
82 ,0
105,2
87,8

Et

GPa

Tablica 2

1.0

Ew> *0
(W < £o

Bu >

om

£W< £0
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AM4 - U70A nie stwierdzono wystepowania warstwy dyfuzyjnej, a w pozosta-

+ych dwéch kompozytach bydy to warstwy stosunkowo cienkie (rys, 3,4). Za-

Rys. 3. Potaczenie drutu zbro-

jacego z osnowa w kompozycie

AM4 - D70A (po zalaniu)» pow.
400x

Rys. 5. Potaczenie pomiedzy kom-

ponentami w kompozycie AM4 -D70A

(po zalaniu i wyzarzeniu). War-

stwa dyfuzyjna o grubosci 45%um.

Widoczna znaczna porowato$¢ na

granicy osnowa - warstwa» pow.
400x

* o fyecmetei”

Rys. 4. Potaczenie drutu zbrojacego z
osnowg w kompozycie AM4 - H25N20S2 (po
zalaniu); pow. 400x

bieg wyzarzania spowodowat znaczny Jej

wzrost wraz z pojawieniem sie efektu

Kirkendala, co - jak wiadomo - obniza

wytrzymatos¢ potaczenia whdkna z osno-
wa (rys. 5). Oak wykazaty pomiary

(tabl. 2), najmniejsza grubo$¢ war-

stwy po wyzarzeniu wystgpita w kompo-

zytach AM4 - H18N10 (grubo$¢ warstwy

s = 20/im). Badajac wytrzymatos¢ dru-
téow wyekstrahowanych z tego kompozy-

tu stwierdzono, ze ta grubo$¢ warstwy

nie obniza, a raczej nieco podwyzsza

wtasnosci wytrzymatosciowe zbrojenia.

Natomiast warstwy grubsze, takie ja-

kie pojawity sie w pozostatych kompo-

zytach, wyraznie wytrzymatos¢ drutow

obnizaty.

Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikéw badan pozwolita przesledzié

zmiany, jakim ulegaja charakterystyki mechaniczne drutéw zbrojacych w pro-
cesie wytwarzania kompozytu i dalszej jego eksploatacji w podwyzszonej
temperaturze, a tym samym na dokonanie wstepnej oceny przydatnosci nie-
ktérych gatunkéw drutéw do wykorzystania ich Jako komponentédw zbrojacych.

Ponadto przedstawione wyniki maja réwniez na celu zwrécenie uwagi na kon-

sekwencje stosowania regudy mieszanin przy projektowaniu wytrzymaktosSci kom-

pozytow metalicznych wytwarzanych metodami odlewniczymi.
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BJDWHHE KEilCIBHfl OCHOBH HA CBOIICTBA APMATyPHOIii nPOBOJIOKH

B KOMTI03HUHOHHHX MATEPHAJIAX riOJiyHEHHHX «ETOSOM BAKyyMHOTO JIHTbfl

pezbme

B paboie oroBopeHO Bjra.anne KOHiaKTa sLEBMHHbesoit ochobh Ha MexaHHHecKHe
CBoBciBa npoBozoK i 70A, H18N10, H25NJ0S2. llpeACTaBlieHbi pesyzbiaTu Hcclieno-
BaHHft, KacaBniHeca ohshkh H3MeH8HHH Mosyxa ynpyrocTH conpoTHsxeHHH na paci-
sateme n Ae$opMaaHB npoBozoK BanpenapnpoBaHHHX K3 ochobh AM4. noKa3ano o1-
pHijaieabHoe BJiHHHJie ochobn Al Ha ciajibHHe npoBojioxn b Bane yxyAmeHHa wexa-
HHHeCKHX CBOftCTB H 00pa30BaHHH Er<ixtiysHHx CJIO6B.

INFLUENCE OF THE A1 MATRIX ON THE STEEL WIRE IN COMPOSITE
MADE BY PRESSURE - VACUUM METHOD

Summary

In this paper influence of the Al matrix on the mechanical properties
of the steel wires D70A, H18N10, H25N20S2 has been discussed.

The results of investigations concern the evaluation of charge in
Young"s modulus, tensile strenght and wire deformations extracted from AM4
matrix subjectes to different treatments have been presented™ It has been
found out that Al matrix has unprofitable influence on the steel wires
which itself as on great decrease on the mechanical properties and the
formation of diffusion layers.



