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DRUT KOMPOZYTOWY Al-STAL

Streszczenie. W pracy omówiono sposób wytwarzania drutu kompozy
towego Al - drut stalowy metodą ciągnienie. Przedstawiono własności 
kompozytu w zależności od parametrów procesu ciągnienia.
Pokazano również możliwości doboru parametrów procesu opartych na 
zależnościach matematycznych opisujących naprężenia w komponentach.

Prace badawcze w zakresie opanowania technologii produkcji drutu kom
pozytowego, podjęte w Zakładzie Kompozytów w Instytucie Inżynierii 
Materiałowej Politechniki Śląskiej/, doprowadziły do zamierzonego celu, 
co znalazło również swój wyraz w Uzyskaniu stosownego patentu. Zapotrze
bowanie na taką postaó kompozytu Al-stal wynika z możliwości wykorzysta
nia go albo w postaci przewodów elektrycznych, albo też jako półproduktu 
do dalszego przetwórstwa (metodą prasowania na gorąco bądź zbrojenia 
odlewów aluminiowych). Stosowane technologie wytwarzania drutu kompozyto

wego podzielió można na technologie z udziałem fazy ciekłej £1] i techno

logie przeróbki plastycznej [2J.
W przypadku korzystania z metod z udziałem fazy ciekłej najczęściej 

wykorzystywana jest metoda ciągłego odlewania £1]. Przy jej stosowaniu 
wymagane jest spełnienie wielu warunków technologicznych, do których za

liczyć należy przede wszystkim właściwe dobranie temperatury ciekłego me
talu, prędkości przeciągania drutów przez ciekłe Al oraz szybkości kry

stalizacji. Właściwe ustalenie powyższych parametrów pozwala bowiem uni
knąć niebezpieczeństwa tworzenia się rozbudowanych warstw dyfuzyjnych na 
granicy komponentów [Y] oraz ujemnego wpływu temperatury i czasu kontaktu 
z ciekłym Al na własności stosowanego drutu stalowego [4j .

W przypadku stosowania metod przeróbki plastycznej, np. ciągnienie, 
niezbędne jest stosowanie drutów stalowych z naniesioną na nie uprzednio 
warstwą aluminium o odpowiedniej grubości zapewniającej zapełnienie prze
strzeni między włóknami oraz zabezpieczenie przed bezpośrednim kontaktem 

włókien zbrojących.
Znane technologie pokrywania drutów stalowych warstwą aluminium, takie 

jak np. aluminiowanie ogniowe £5~\, pokrywanie elektrolityczne w stopio
nych solach U 3 l u b  pokrywanie w wyniku rozkładu termicznego związków gli- 
noorgan icznych l n ie  zapewniają uzyskania w krótkim c z a s ie  pokryć o grubo
ś c i  rów nej 1/5 ś re d n ic y  d ru tu  ( u d z ia ł  o b j .  z b ro je n ia  wynosi wówczas 
około  50% ),  a  te c h n o lo g ie  ic h  n an o szen ia  s p ra w ia ją  w ie le  trudności.
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W IIH  opracowano p r o s ts z ą  te c h n o lo g ię  n an o sze n ia  w arstw  aluminowych 
n iezbędnych  w p ro c e s ie  c ią g n ie n ia  d ru tu  kompozytowego A l-d ru t s ta lo w y , 
co z o s ta n ie  p rzed staw io n e  w d a ls z e j  c z ę ś c i  p ra c y .

T echno log ia  w ytw arzan ia kompozytu

Do w ytw arzania d ru tu  kompozytowego u ży to  i
a )  d ru t s ta lo w y  ze s t a l i  H25N20S2 o ś re d n ic y  0 ,4  mm, w y trzy m ało śc i 

na ro z c ią g a n ie  Hffl- 1 ,9  GPa i  w ydłużeniu  256,
b) proszek aluminiuj płatkowy o czystości 99,97 56 Al.

|0snowę proszkow ą nanoszono na po jedyńcze d ru ty  s ta lo w e  w p o s ta c i  gęstwy 
u zy sk u jąc  ś r e d n ic ę  oko ło  0 ,8  mm. Po w ysuszen iu  d ru ty  wprowadzano do o tu 
l i n y ,  k tó r ą  s ta n o w iła  r u rk a  alum iniow a o ś re d n ic y  zew n ętrzn e j 6 mm i  gru
b o śc i 1 mm. Tak przygotow any m a te r ia ł  poddawano s p ie k a n iu  w tem p era tu rz e  
550 lu b  620°C p rz e z  1 /2  godziny w a tm o sfe rz e  p r ó ż n i .  Po sp ie k a n iu  m ate- 
I r i a ł  poddawano za g ęszcz an iu  pop rzez  c ią g p ie n ie .  Stosowano n a s tę p u ją c y  
zestaw  ciągów dobrany e k sp e ry m e n ta ln ie !  5 ,5 i  5 ,2 5 t 5 ,0« 4 ,9 t  4 ,6 5 t 4 ,5 4 t 
4 ,3 i4 ,0 5 .  C ią g n ie n ie  prowadzono na c ią g a rc e  ławowej jednoży łow ej z p rę 
d k o śc ią  0 ,0 5  m /s s to s u ją c  c ią g a d ła  z węglików sp ie k an y c h  w k ą c ie  zg n io tu  
równym 2 4 ° . Jako środek  sm a ru jąc y 's to so w an o p ro sze k  m ydlany. D la k ażd ej 
[ś red n icy , po zag ęszczen iu  d ru tu  kompozytowego o k re ś la n o  je g o  w ytrzym ałość 
na ro z c ią g a n ie  i  u d z ia ł  o b j .  z b r o je n ia .
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G niot sum aryczny w p r o c e s ie  c ią g n ie n ia  d ru tu  kompozytowego o s t r u k tu 
rze po ro w a te j sk ła d a  s i ę  z g n io tu  z a g ę sz c z a ją c e g o , , do g ę s to ś c i  te o 
re ty c z n e j i  g n io tu  w yd łuża jącego  E^. W ielkość g n io tu  £1 o k re ś lo n a  j e s t  
porowatością wsadu kompozytowego, n a to m ia s t w ie lk o ść  g n io tu  w yd łużającego  

£„ z a le ż n a  jest od własności p la s ty c z n y c h  komponentów i  z re g u ły  o siąg a
w arto ść  k i l k a d z i e s i ą t  p ro c e n t .

gniot całkowity, Z

R ys.2 Wpływ g n io tu  ca łk o w ite g o  na n a p rę ż e 
n ie  w kom pozycie: 1-n a p rę ż e n ie  wyznaczone 
d o św ia d cz a ln ie , 2 -n a p rę ż e n ie  o b lic z o n e , 

i  w osnow ie

c i ą g ło ś c i  p ro c e s u ,  r e l a c j a

Ze w zględu na m ałą p la s ty c z n o ś ć  d ru tu  zb ro 
ją ce g o  ( E -2% ), po zagęszcze
n iu  m a te r ia łu  wsadowego o b se r
w uje s i ę  p o c ie n ia n ie  o tu l in y .

Podstawowym warunkiem p ro 
ce su  c ią g n ie n ia  m a te r ia łu  kom
pozytowego po wstępnym zagę
s z c z e n iu  do g ę s to ś c i  t e o r e ty 
cz n e j j e s t  z a le ż n o ść  [ 1 ]

62 "  8o a n £ w (1 )
g d z ie :  n -  i l o ś ć  e le m e n ta r

nych drutów ,
£ w -  o d k s z ta łc e n ie  

d ru tu .
G niot z a g ęszcz a jący  d la  

n=39 drutów  p o k ry ty ch  gęstw ą 
A l, d a ją c ą  powłokę o g ru b o śc i 
0 ,1  mm, w ynosi 2 2 ,8% . W z a le 
ż n o śc i od końcowej ś re d n ic y  
c iąg n io n eg o  d ru tu  kompozyto
wego d la  zastosow anego układu 
A l - s t a l  g n io t  w yd łuża jący  wy
n o s i ł  od 8 ,2%  p rzy  ś re d n ic y  
5 mm, do 31 ,2 #  p rzy  ś re d n ic y  
4 ,0 5  mm.

W p ro c e s ie  c ią g n ie n ia  w 
osnow ie i  we w łóknie p o w sta ją  
n a p r ę ż e n ia ,k tó re  n a j i s t o t n i e j 
sze  zn aczen ie  m ają w ob szarze  
w y jśc ia  z c i ą g a d ła .  Zachodzić 
musi bowiem, d la  u trzym ania

g d z ie :

*  ^ k  

\  -  6w *w ♦  6o (1 -  V

(2)

( 3 )
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6 „  „ -* naprężenie niszczące włókno i osnowę,
W  |  U

Vw - udział obj. drutu .zbrojącego,
indeksy 1,11 oznaczają wytrzymałość kompozytu w dwu kolejnych ciągach.

k kOdpowiednie wartości naprężeń we włóknach 6w i w  osnowie 6Q w strefie 
wyjścia z ciągadła można wyznaczyć z zależności

6 w  ■ ^  8 n i  h  ( 4 :*  V .  [ ’  % & - )

2b 2b

^  ^  « ¡ . i .  [ ,  * ]  .  6 ° (5 )

g d z ie : C = 1 -  Vw -  V0 (6 )

V 0SCt/2 , Vw Dh 
cos o? 4d cinoc/2

b = cos f  (1+ ¿ u c t g c *  -  =—  + — --------   -  VQ (7 )

8 = COS ( 1 +  4 j-  ~\j Vw‘ ) -  C O 8 d i ( 8 )

f  -  k ą t t a r c i a ,
¿u - współczynnik tarcia,

6^ - naprężenie przeciwciągu,

Dfc - średnica wyjściowa pręta,

-  ś r e d n ic a  w ejściow a p r ę ta .

P oszczegó lne w ie lk o ś c i geom etryczne w p ro c e s ie  c ią g n ie n ia  d ru tu  kompo
zytowego p rzed staw io n o  na r y s .1 .
Z a leżn o śc i ( 3 ) , ( 4 )  i  (5 )  u m o ż liw ia ją  w yznaczenie nap rężeń  w osnow ie i  we 
w łóknie po wstępnym za g ęszcz en iu  m a te r ia łu  wsadowego. Na r y s . 2 p rz e d s ta 
wiono w ynik i o b lic z e ń  nap rężeń  w osnow ie i  n ap rężeń  w kompozycie w po ró 
wnaniu z w arto śc iam i n ap rężeń  wyznaczonych ek sp e ry m en ta ln ie  w p ro c e s ie  
c ią g n ie n ia .
Dla o b lic z e ń  p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i :  oC=24°, ,u = 0 ,0 6 .
Założono ró w n ież , że d ru ty  z b ro ją c e  n ie  u le g a ją  o d k s z ta łc e n iu  p la s ty c z n e 
mu. Jak  w idać z r y s . 2 , i s t n i e j e  bardzo  dobra zgodność pomiędzy w a r to ś c ia 
mi n ap rężeń  w kompozycie wyznaczonymi d o św ia d c z a ln ie  (krzywa 1) i  o b l i 
czonymi ze wzorów (3 )  do (5 )  (krzyw a 2 ) .  P rz y ję te  do o b lic z e ń  wzory mogą 
być zatem stosow ane do p ro je k to w a n ia  te c h n o lo g i i  c ią g n ie n ia  drutów  kom
pozytowych.
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Tablica 1
W łasnośc i komponentów i  kompozytu Al -  s t a l  

otrzym anego na d rodze c ią g n ie n ia

Lp,
M a te r ia ł
T echno log ia

Vw
%

dk
mm

e0
%

£c
%

*m
MPa

cC
10 ' 6K" 1

20-500°C

? 
61 m

1 Al 100 6 /4 - - 120 26,75 0,026

2 d ru t  H25N20S2 100 0 ,4 - - 1900 / f i , 50 0,1058

3 kompozyt
s p ie k a n ie

6 20°C /0 ,5h 25 5 31 8 ,2 388 18,75 0 ,028

4 kompozyt
s p ie k a n ie

550°C/O,5h 25 5 31 8 ,2 417 18,75 0 ,028

5 j .w 26 4 ,9 3 3 ,3 10,5 435 18,50 0 ,028

6 j .w 29 4,65 40 17,2 470 17,35 0,030

7 j.w 31 4 ,54 43 20,2 495 - -

8 j .w 34 4 ,3 48 25,2 520 - -

9 j .w 38 4 ,05 54 3 1 ,2 590 - -

S tru k tu ra  i  w ła s n o śc i d ru tu  kompozytowego

W łasnośc i d ru tu  kompozytowego o raz  p a ram etry  c ią g n ie n ia  p rzed staw io n o  
w ta b l i c y  1. Z p rze d staw io n y c h  danych w ynika, że kompozyt sp iek an y  w 
w ysokiej te m p e ra tu rz e  (620°C ) d a je  n iż s z e  w ła sn o śc i m echaniczne p rzy  
tych samych w ła s n o śc ia c h  f iz y c z n y c h . P rzyczyną teg o  z jaw isk a  są  procesy  
zd row ien ia zachodzące podczas w ygrzew ania d ru tu  s ta low ego  .
Wzrost u d z ia łu  o b j. drutu o 456, uzyskany w wynika w zrostu  gn io tu  wydłuża
jącego (usuwanie m ateria łu  o t u l in y ) ,  prowadzi do bardzo znaczego wzrostu  
w ytrzym ałości na r o z c ią g a n ie  kompozytu z 417 MPa do 470 MPa.
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R y s.3 S tru k tu ra  kompozytu Al -  d ru t s ta lo w y . S t r e fa  p o łą c z e n ia  
kompozyt o tu l in a ;  pow. 50x

R y s .4 S tru k tu ra  kompozytu A l - s t a l ;  pow. 100x

R y s .5 Przełom  kompozytu Al - s t a l  po ro z c ią g a n iu ;  pow. 100x
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Przy zm ian ie  u d z ia łu  o b j .  d ru tu  z b ro ją c e g o  obserw uje] s i ę  rów nież zmiany 
w łasn o śc i f iz y c z n y c h  (z m n ie js z e n ie  w spó łczynn ika  r o z s z e r z a ln o ś c i  i  w zrost 
o p o rn o ś c i) .  W z a le ż n o ś c i  w ięc od p rz e z n a c z e n ia  d ru tu  kompozytowego można 
dobraó ta k ą  w a rto ść  g n io tu  w y d łu ża jąceg o , ja k a  pozw ala uzyskać pożądane 
jego  w ła s n o ś c i.

S tru k tu rę  d ru tu  kompozytowego uzyskanego po c ią g n ie n iu  z gniotem  
całkow itym  40% pokazano na r y s . 3 -5 . R y s .3 p o kazu je  s t r e f ę  p r z e j ś o ia  
k o m p o z y t-o tu lin a , r y s . 4 s t r u k tu r ę  kom pozytu, n a to m ia s t r y s . 5 -przełom 
kompozytu po p ró b ie  r o z c ią g a n ia .  Ha z d ję c ia c h  w idać bardzo  dobre zagę
sz c z e n ie  osnowy p ro szk o w ej, dobre p o łą c z e n ie  między osnową i  zb ro jen iem  
o raz  o t u l i n ą .  Widoczne j e s t  rów n ież  równom ierne ro z m ie sz c z e n ie  drutów  
z b ro ją c y c h  w osnow ie A l.

Uzyskane w yn ik i św iadczą o praw idłow o dobranych  p ara m e tra ch  p ro ce su  
tech n o lo g icz n eg o  i  p e łn e j  p rz y d a tn o ś c i  metody c ią g n ie n ia  do w ytw arzania 
drutów kompozytowych.
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COMPOSITE WIRE AL-STEEL 

Summary

Al com posite  w i r e - s t e e l  p ro d u c tio n  method h as been  d is c u s s e d  i n  t h i s  
p a p e r . Com posite p r o p e r t ie s  depending  on draw ing  p ro c e ss  p r o p e r t ie s  have 
been  p r e s e n te d .  P ro ces p a ra m étré  s e l e c t i o n  b ased  on i t s  m a th em atica l 
dependences w hich r e v e a l  s t r e s s  i n  com ponents have a l s o  b ee n  p re s e n te d .

K0MnO3MUHOHHAH nPOBOJTOKA AL -  CTAJTh 

P  e  3 to m e

B  paôoTe o 6 c y > a e H O  c t t o c o ó  irojiyneHHSi K0MTT0 3HUH0HH0ft t t p o 6 o j îo k h  A l  -  

c r a i b  H6TOÎOM BOjioneHHM npeacTaBJieHO cBOMCTBa K O M t io 3 n r a  B

3aBMCTHMOCTH o r  itapaMerpoB mpouecca BonoweHHH. IloKa3aHO TO*e 

60 3MOXHOCTK Trocôopa napaMBTpoB iTpouecca Bojto-aeHHS Ha ocHOBe 

n a i e n a i  M n e c K H X  j a B H C T n n o c e f t  H a n p a a w e H H H  b  K O M ir o H e H T a x .


