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Streszczenie. W pracy omówiono wpływ kontaktu osnowy aluminiowej 
na własności mechaniczne drutów D70A, H18N10, H25N20S2.Przedstawio­
no wyniki badań dotycząca oceny zmian modułu sprężystości, wytrzy­
małości na rozciąganie i odkształcenia drutów wyekstrahowanych z os­
nowy AM4 poddanej różnym zabiegom. Stwierdzono niekorzystny wpływ 
osnowy Al na druty stalowe objawiający się znacznym spadkiem właś~ 
ności mechanicznych i tworzeniem się warstw dyfuzyjnych.

Obliczając wytrzymałość projektowanego kompozytu wprowadza się na ogół 
do określonych związków teoretycznych wyjściowe własności mechaniczne kom­
ponentów, bez uwzględniania zmian, jakie mogą w nich powstać w procesie 
wytwarzania materiału kompozytowego. Prowadzi to często do znacznych roz­
bieżności pomiędzy wielkościami obliczonymi i rzeczywistymi. Bezpośrednie 
przyczyny występujących rozbieżności mogą być dość zróżnicowane, np. pow­
stawanie warstw pośrednich na granicy rozdziału komponentów, naprężenia . 
własne układu, czy wreszcie spadek wytrzymałości wyjściowej drutów zbro­
jących wywołany parametrami procesu technologicznego podczas wytwarzania 
kompozytu. Ogólnie można właściwie uznać wszystkie te przyczyny za zróż­
nicowane formy oddziaływania osnowy na włókna zbrojące w materiałach kom­

pozytowych.
Oddziaływania osnowy na druty zbrojąca występuje szczególnie wyraźnie 

w procesach technologicznych z ciekłą osnową. '4 literaturze z zakresu tsj 
tematyki spotyka się przede wszystkim informacje dotyczące składu two­
rzących się warstw przejściowych [l, ¿] , brak Jest natomiast informacji od­
nośnie do wpływu procesu technologicznego na zmianę własności wytrzyma­
łościowych komponentu zbrojącego. W przedstawionej pracy zwrócono zatem 
przede wszystkim uwagę na oddziaływanie osnowy wyrażające się zmianą włas­
ności mechanicznych drutów zbrojących w procesie wytwarzania kompozytu.

Badaniom poddano druty stalowe w gatunku D70A, H18N10, H25N20S2, sta­

nowiąca zbrojenie stopu aluminiowego AM4. Materiał kompozytowy otrzymano 
z wymienionych komponentów na drodze odlewniczej przy zastosowaniu metody 
ciśnianiowo-próżnlowej [3] . Udział objętościowy zbrojenia wynosił 15%. 
Warunki termiczne procesu technologicznego przyjęto zgodnie z [4] na na-
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stępującym poziomie: temperatura osnowy To = 1050 K, temperatura kokili 
i zbrojenia = 820 K, Badania zrealizowano dla dwóch podstawowych grup
próbek. Jedną grupę stanowiły druty zbrojące w stanie wyjściowym oraz po 
wyekstrahowaniu z kompozytu, drugą natomiast próbki materiału kompozyto­
wego Al - stal. Wszystkie próbki poddawano próbie rozciągania w celu wy­
znaczenia R , E i A .

m  p
W pierwszej grupie, którą stanowiły próbki drutów zbrojących, wyodręb­

niono cztery podgrupy:

- druty w stanie wyjściowym, tzn. w takim. Jaki posiadają przed kontaktem 
z ciekłą osnową,

- druty wyekstrahowane z próbek kompozytu (osnowę rozpuszczano w 10% go­
rącym roztworze NaOH),

- druty wyekstrahowane z próbek kompozytowych, które po odlaniu poddano 
dodatkowo zabiegowi wyżarzania w temperaturze 810 K przez 15 h,

- druty wyżarzane w identycznych warunkach, ale bez uprzedniego ich kon­
taktu z osnową.

Druga grupa próbek, wykonanych z materiału kompozytowego, poddawana by­
ła próbie rozciągania w dwu podgrupach: jedną stanowiły próbki nie wyża­

rzane po odlaniu, drugą natomiast odlane i wyżarzone w podanych uprzed­
nio warunkach (810 K/16 h). Badania tej grupy próbek miały na celu prze­
śledzenie sumarycznego wpływu oddziaływania różnych czynników (spadek wy­

trzymałości drutów, występowanie warstw pośrednich.naprężenia własne itp.) 
na własności mechaniczne kompozytu. Badania wytrzymałościowe przeprowadzo­
no na maszynie wytrzymałościowej FPZ-10, natomiast do oceny połączenia 
na granicy faz wykorzystano badania metalograficzne zrealizowane za pomo­
cą mikroskopu MeF-2 firmy Reichart.

Omówienie wyników badań

Przeprowadzone badania pozwoliły prześledzić, w jakim stopniu zmienia­

ją się charakterystyki mechaniczne drutów zbrojących w trakcie procesu wy­
twarzania kompozytu oraz jaki wpływ dodatkowy, niezależnie od warunków 
termicznych, wywiera na wielkość tych zmian osnowa.

Jak widać z wykresów podanych na rysunku 1, każdy z badanych drutów 
zbrojących w stanie wyjściowym posiadał wysoką wytrzymałość na rozciąga­

nia, rzędu 2000 MPa i bardzo zbliżone charakterystyki wykreślne.

Stwierdzono, że podczas formowania kompozytu wytrzymałość drutów znacz­
nie obniża się. Jak wynika z danych podanych w tablicy 1, najwyższy pro­

centowy spadek wytrzymałości, wynoszący ok. 35%, zaobserwowano w drutach 
gatunku D70A, a najniższy, ok. 18%, w drutach gatunku H18N10.Druty ze sta­
li H25N2GS2 wykazały spadek wytrzymałości bliższy drutom D70A, ponieważ 
wynosił on ok. 30%. Dalsze zabiegi cieplne, jakim mogą być poddawane dru­
ty pełniące rolę zbrojenia w materiale kompozytowym, a symulowane w pro-



na
p
rę

że
ni

e 
n
o
r
m
a
l
n
e

 
G
”, 
M
P
a

b ) CJ

odkształcenie £, % odkształcenie £, % o d k s ztałcenie 6 ,  %

Rys. 1. Charakterystyki £ drutów zbrojących
a) D70A, b) H18N10, c) H25N20S2 

1 - stan początkowy (po cięgnieniu), 2 - po zalaniu ciekłę osnowę i wyekstrahowaniu, 
wraz z osnowę i następnia wyekstrahowaniu, 4 . . .

3 - po wyżarzaniu 
po wyżarzeniu bez kontaktu z osnowę

wpływ 
oddziaływania 

osnowy... 
1X5



Tablica 1

W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  drutów zbrojących
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Lp. Materiał S t e n
Ś r e d n i c a  

d  f  m m
Rm
MPa

E

GPa
A100
%

1 070A C 0  , 4 4 2022 191,4 1,88

Z 1335 219,5 0,75

ZW 658 195,4 0,39

CW 735 197,4 0,50

2 H18N10 c 0 , 3 9 2231 160,0 2,15

z 1830 168,0 1,49

Z W 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

ZW 1572 140,2 1,26

CW 1635 186,9 1,91

C - stan początkowy £po cięgnieniu).
Z - p o  zalaniu ciekłę osnowy i wyekstrahowaniu,

ZW - po wyżarzeniu wraz z osnowę i następnie wyekstrahowaniu z niej, 
CW - po wyżarzeniu bez kontaktu z osnowę.

cesie badawczym wyżarzaniem w temperaturze 810 K przez 16 h,powoduję dal­
szy spadek wytrzymałości drutów. Spadek ten jednak różni się swoję wielko- 
ścię i intensywnością w  poszczególnych gatunkach drutów od tego, jaki wy­

wołał kontakt drutu z ciekłę osnowę.
Wytrzymałość drutów wyekstrahowanych z osnowy po zabiegu wyżarzania u- 

legła następujęcym zmianom:

- w drutach D70A następił dalszy spadek wytrzymałości, w rozmiarach ana­
logicznych do tych, jakie stwierdzono po zalaniu ciekłę osnowę (suma­
ryczny spadek wytrzymałości po zalaniu i wyżarzeniu wynosi ok. 62% ),

-  w  d r u t a c h  H 1 8 N 1 0  s p a d e k  t e n  o k a z a ł  s i ę  w i ę k s z y  n i ż  p o p r z e d n i o  ( s u m a r y c z ­

n y  s p a d e k  w y t r z y m a ł o ś c i  p o  z a l a n i u  i  w y ż a r z e n i u  w y n o s i  około 40%),
-  w  d r u t a c h  H 2 5 N 2 0 S 2  p o d c z a s  w y ż a r z a n i a  n a s t ę p i ł  w z r o s t  w y t r z y m a ł o ś c i  p o -  

w o d u j ę c  w  e f e k c i e  z m n i e j s z e n i e  p o c z ę t k o w e g o  s p a d k u  w y w o ł a n e g o  k o n t a k t e m  

d r u t u  z  c i e k ł ę  o s n o w ę  ( p o  z a l a n i u  i  w y ż a r z e n i u  s u m a r y c z n y  s p a d e k  w y ­

t r z y m a ł o ś c i  w y n o s i  1 1 % ) .

O a k  w i d a ć  z  p r z y t o c z o n y c h  p r z y k ł a d ó w ,  w  s a m y m  p r o c e s i e  w y t w a r z a n i a  k o m ­

p o z y t u  n a j m n i e j s z y  s p a d e k  w y t r z y m a ł o ś c i  t o w a r z y s z y  d r u t o m  H18N10, n a t o ­

m i a s t  d a l s z a  p r z e t r z y m y w a n i e  k o m p o z y t u  w  p o d w y ż s z o n e j  t e m p e r a t u r z e  l e p i e j  

z n o s z ę  d r u t  ' C 2 0 S 2 ,  a  w i ę c  m o ż n a  w n i o s k o w a ć .  Z e  m o g ę  b y ć  p r z y d a t n e  d o  

z a r o j e n i a  k o m p o z y t u  p r z e z n a c z o n e g o  d o  p r a c y  w  p o d w y ż s z o n e j  t e m p e r a t u r z e .
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0 wpływie ciekłej osnowy na wytrzyciełość badanych drutów można wnios­

kować porównując wyniki uzyskane dla drutów wyekstrahowanych z osnowy z wy­
nikami uzyskanymi dla drutów poddanych działaniu jedynie identycznych co 
do wielkości pól temperatur, ale bez kontaktu z metalam osnowy (tabl. i). 
Z przedstawionych danych wynika. Ze korzystny wpływ osnowy daje się zauwa­
żyć jedynie w przypadku drutów H18N10, w stosunku do pozostałych oddzia­
ływanie to Jest negatywne, ponieważ prowadzi do obniżenia wytrzymałości.

Zmianom wytrzymałości drutów towarzyszę zmiany ich odkształcać gra­

nicznych, wyrażonych w tablicy 1 wydłużeniami procentowymi ^ o o *  '3a*< wi“ 
dać z przytoczonych danych, w drutach D70A spadkowi wytrzymałości towarzy­

szy, we wszystkich obserwowanych przypadkach, spadek wydłużeń granicznych 
drutów. W drutach wyekstrahowanych z osnowy, wraz z którę poddawane były 
zabiegowi wyżarzania, spadek ten sięga nawet 75% wydłużenia drutu w sta­
nie wyjściowym. Druty te staję się nadmiernie kruche. W pozostałych ga­
tunkach drutów spadki te były procentowo niższe.

W drutach H25N20S2 występiło ciekawe zjawisko. Po zalaniu ciekłę osno­
wę wydłużenia drutów spadły o ok. 72%, natomiast pc wyżarzeniu ich wraz z 
osnowę spadek ten zmalał na tyle, że ostatecznie wynosił tylko 30% w sto­
sunku do stanu wyjściowego drutu.

Badajęc wpływ osnowy na obserwowane zmiany stwierdzono,że Jest on nie­
korzystny dla wszystkich badanych gatunków drutów, ale szczególnie wyraź­
nie uwidacznia się to w drutach H18N10 i H2i-N20S2. Druty te poddane wyża­
rzaniu poza osnowę wykazały bowiem ponad siedmiokrotny wzrost wydłużeń w 
porównaniu do swojego stanu wyjściowego, natomiast po kontakcie drutu z 
osnowę zjawiska tego nie stwierdzono.

Analizie poddano także wpływ procesu technologicznego wytwarzania kom­
pozytu oraz zabiegu wyżarzania na moduł sprężystości drutów. Oest to ce­
lowe z tego względu, że materiały eksploatowane sę w praktyce w przeważa- 
jęcej większości w obszarze odkształceń sprężystych, a więc w pewnych 
przypadkach można oceniać przydatność komponentów zbrojęcych z punktu wi­
dzenia wielkości i stałości ich modułu sprężystości, o nie doraźnej wy­

trzymałości.
Wykorzystujęc dane zebrane w tablicy 1 można stwierdzić, że drut D70A 

pod tym względem w niczym nie ustępuje pozostałym badanym gatunkom drutów. 
Dago moduł sprężystości wzdłużnej w stanie wyjściowym jest ne poziomie mo­
dułu dwóch pozostałych gatunków, a po kontakcie z ciekłę osnowę,co ma miej­
sce w trakcie wytwarzania kompozytu, dodatkowo wzrasta o około 14%.Co praw­
da wyżarzanie likwiduje znacznie ten efekt, ale mimo to wartość końcowa 
modułu nie Jest niżeza od tej, jakę posiadał drut w stanie wyjściowym.

Nieco inaczej przebiega to w pozostałych gatunkach drutów, co obrazowo 
ilustruje histogram na rysunku 2. Oak widać z przedstawionego histogramu, 
wpływ osnowy na obserwowane zmiany zaznacza się tu szczególnie mocno w 
grupie drutów H18N10 i H25N20S2. Wyżarzanie kompozytu prowadzi bowiem do 
znacznego spadku modułu sprężystości drutów zbrojęcych, czego nie obser-
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Rys. 2. Względna zmiana modułu sprężystości drutów zbrojących (liczby X, 
2,3,4 oznaczają druty identycznie jak na rysunku l)

wuje się podczas wyZarzania samych drutów bez ich kontaktu z osnowę. Bio­

rąc zatem pod uwagę wartość i stabilność modułu sprężystości w badanych 
warunkach, należałoby uznać drut 070A za najlepszy spośród badanych dru­

tów. Posiada on bowiem nie tylko wysoki moduł sprężystości w stanie wyj­
ściowym, ale zachowuje go również po całym cyklu technologicznym wytwarza­
nia kompozytu, a także dalszych zabiegach cieplnych. Zarejestrowane zmia­
ny własności wytrzymałościowych drutów wykorzystano do oceny wielkości błę­
du popełnianego przy projektowaniu wytrzymałości kompozytu z wykorzysta­

niem reguły mieszanin. Uzyskane dane zebrano w tablicy 2.
Własności mechaniczne próbek kompozytowych, oznaczone w tablicy 2 sym- 

bolom R^ i e£, obliczono z reguły mieszanin przy uwzględnieniu usta­

lonych zmian charakterystyk mechanicznych drutów zbrojących wywołanych pro­
cesem wytwarzania, a następnie wyżarzania kompozytu. Natomiast R 1 Et 
uzyskano korzystając w obliczeniach z wyjściowych charakterystyk drutów 
zbrojących. Obliczenia wykonano dla udziału objętościowego zbrojenia Vw = 
15%. Oak widać z przytoczonych wyników, pomimo wprowadzonych poprawek roz­

bieżności pomiędzy wartościami zmierzonymi (Rm # E) i obliczonymi nie dało 
się całkowicie usunąć, a jedynie ograniczyć ich wielkość. Występujące na­
dal rozbieżności potwierdzają podane na wstępie założenie. Ze spadek wy­

trzymałości drutów w procasie wytwarzania kompozytu jest tylko jedną z 
przyczyn spadku wytrzymałości kompozytu. Druga przyczyna zbyt niskiej w 
stosunku do oczekiwanej wytrzymałości może tkwić w jakości połączenia kom­

ponentów. Przeprowadzono zatem badania metalograficzne przełomów próbek 
kompozytu przed i po wyżarzeniu. Bezpośrednio po zalaniu w kompozytach



Tablica 2

Własności kompozytu AM4 - drut stalowy

•o. M a t e r i a ł S t a n
G r u b o ś ć

w a r s t w y

¿U'm

< cr fi
m

M P a

R*
m t

MPa
R m t

M P a

E

G P a

E*

G P a

Et
G P a

1 A M 4 7 - - 2 0 0 - - 7 5 , 3 - - 0 , 5

2 A M 4 ¿,1 - - 300 - - 7 8 , 6 - - 1.0

3 A M 4 - 0 7 0 A Z 0 0 1 7 2 , 2 3 2 4 4 7 3 8 1 , 8 8 4 , 3 9 2 , 7 £w> *0

4 A M 4 - 0 7 0 A zw 4 5 6 , 1 1 8 5 , 7 2 8 8 - 8 5 , 1 9 6 , 5 - ¿w < £o

5 A M 4 - H 1 8 N 1 0 z 1 0 1 . 5 3 0 5 , 0 2 3 7 5 0 4 8 8 , 1 8 8  , 0 8 8 , 0 6 >  £  
C W c 0

6 A M 4 - H 1 8 N 1 0 zw 2 0 3 , 1 2 6 6 , 8 4 5 0 - 7 9 , 3 8 2  , 0 - e w  =  £0

7 A M 4 - H 2 5 N 2 0 S 2 z 5 0 , 8 1 8 1 , 6 3 6 0 4 5 8 7 0 , 5 1 0 5 , 2 9 0 , 0 i w  <  5 o

8 A M 4 - H 2 5 N 2 0 S 2 Z W ' 44 7 , 1 2 9 5 , 0 4 3 6 - 74,7 8 7 , 8 - £W< £0

2  -  p o  o d l a n i u ,

Z W  -  po o d l a n i u  i  w y ż a r z a n i u ,

R * t  -  w  r e g u ł a  m i e s z a n i n  u w z g l ę d n i o n o  z m i a n ę  w y t r z y m a ł o ś c i  k o m p o n e n t ó w ,

E *  -  w  r e g u l e  m i e s z a n i n  u w z g l ę d n i o n o  z m i a n ę  m o d u ł u  s p r ę ż y s t o ś c i  d r u t ó w ,

E t '  R m t  ”  ** o b l i c z e n i a c h  s t o s o w a n o  w ł a s n o ś c i  w y j ś c i o w e  k o m p o n e n t ó w .



120 I. Hyla. J. Sleziona

AM4 - U70A nie stwierdzono występowania warstwy dyfuzyjnej, a w pozosta­

łych dwóch kompozytach były to warstwy stosunkowo cienkie (rys, 3,4). Za-

r  - J & . * *

' * *  * ;
*  ‘»-«■•'•i' _

Rys. 3. Połączenie drutu zbro­
jącego z osnową w kompozycie 
AM4 - D70A (po zalaniu)» pow. 

400x

Rys. 4. Połączenie drutu zbrojącego z 
osnową w kompozycie AM4 - H25N20S2 (po 

zalaniu ); pow. 400x

bieg wyżarzania spowodował znaczny Jej 
wzrost wraz z pojawieniem się efektu 
Kirkendala, co - jak wiadomo - obniża 
wytrzymałość połączenia włókna z osno­

wą (rys. 5). Oak wykazały pomiary 
(tabl. 2), najmniejsza grubość war­
stwy po wyżarzeniu wystąpiła w kompo­
zytach AM4 - H18N10 (grubość warstwy 
s = 20/im). Badając wytrzymałość dru­
tów wyekstrahowanych z tego kompozy­

tu stwierdzono, że ta grubość warstwy 
nie obniża, a raczej nieco podwyższa 
własności wytrzymałościowe zbrojenia. 
Natomiast warstwy grubsze, takie ja­
kie pojawiły się w pozostałych kompo­
zytach, wyraźnie wytrzymałość drutów 
obniżały.

Przeprowadzona analiza uzyskanych wyników badań pozwoliła prześledzić 
zmiany, jakim ulegają charakterystyki mechaniczne drutów zbrojących w pro­
cesie wytwarzania kompozytu i dalszej jego eksploatacji w podwyższonej 
temperaturze, a tym samym na dokonanie wstępnej oceny przydatności nie­
których gatunków drutów do wykorzystania ich Jako komponentów zbrojących. 
Ponadto przedstawione wyniki mają również na celu zwrócenie uwagi na kon­
sekwencje stosowania reguły mieszanin przy projektowaniu wytrzymałości kom­
pozytów metalicznych wytwarzanych metodami odlewniczymi.

Rys. 5. Połączenie pomiędzy kom­
ponentami w kompozycie AM4 - D70A 
(po zalaniu i wyżarzeniu). War­
stwa dyfuzyjna o grubości 45^um. 
Widoczna znaczna porowatość na 
granicy osnowa - warstwa» pow.

400x
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BJDW H H E K E ilC I B H f l  OCH OBH  H A C B O ilC T B A  A P M A T y P H O ii nPOBOJIOKH  

B  K0 MT10 3HUH0 HHHX M A TEPH A JIA X  riO JiyH EH H H X « E T O S O M  B A K yyM H O T O  JIH T b fl

P  e 3 b m e
B  p a ó o ie  oroBopeHO B j r a .a H n e  KOHiaKTa S L E B M H H b e s o i ł  o c h o b h  H a  M e x a H H H e c K H e  

CBoBciBa npoBozoK i  7 0 A ,  H1 8 N1 0 ,  H 25N J0S2. IIpeACTaBJieHbi p e s y z b ia T u  H ccJieno- 
BaHHft, KacaBniHeca o hshkh  H3MeH8HHH M osyxa ynpyrocT H  conpoTHsxeHHH n a  p a c i -  
sateme h  Ae$opMaaHB npoBozoK BanpenapnpoBaHHHX K3 o c h o b h  AM4. noK a3ano 0 1 -  

p H ijaieabH oe BJiHHHJie o c h o b h  Al Ha ciajibH H e npoBojioxn b  Bane y x y A m e H H a  w e x a -  

HHHeCKHX CBOftCTB H 0Ópa30BaHHH ,ĘH<Jxtiy3 H H X  CJI06B.

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

S u m m a r y

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.


