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DRUT KOVPOZYTOWY AI-STAL

Streszczenie. Wpracy oméwiono sposéb wytwarzania drutu kompozy-
towego Al - drut stalowy metoda ciagnienie. Przedstawiono wkasnosci
kompozytu w zalezno$ci od parametréw procesu ciggnienia.

Pokazano réwniez mozliwo$Sci doboru parametréw procesu opartych na
zaleznosciach matematycznych opisujacych naprezenia w komponentach.

Prace badawcze w zakresie opanowania technologii produkcji drutu kom-
pozytowego, podjete w Zaktadzie Kompozytéw w Instytucie Inzynierii
Materiatowej Politechniki Slaskiej/, doprowadzity do zamierzonego celu,
co znalazto roéwniez swéj wyraz w Uzyskaniu stosownego patentu. Zapotrze-
bowanie na takag postaé kompozytu Al-stal wynika z mozliwos$ci wykorzysta-
nia go albo w postaci przewodéw elektrycznych, albo tez jako po6#produktu
do dalszego przetwérstwa (metodg prasowania na goraco badz zbrojenia
odlewéw aluminiowych). Stosowane technologie wytwarzania drutu kompozyto-
wego podzieli6é mozna na technologie z udziatem fazy ciektej £1] i techno-
logie przerébki plastycznej [2J.

W przypadku korzystania z metod z udziatem fazy ciektej najczesSciej
wykorzystywana jest metoda ciagtego odlewania £1]. Przy jej stosowaniu
wymagane jest spednienie wielu warunkéw technologicznych, do ktérych za-
liczy¢ nalezy przede wszystkim whasciwe dobranie temperatury ciektego me-
talu, predkosci przeciaggania drutéw przez ciekte Al oraz szybkos$ci kry-
stalizacji. Wkasciwe ustalenie powyzszych parametréw pozwala bowiem uni-
kna¢ niebezpieczenstwa tworzenia sie rozbudowanych warstw dyfuzyjnych na
granicy komponentéw [Y] oraz ujemnego wpdywu temperatury i czasu kontaktu
z ciekdtym Al na whasnosci stosowanego drutu stalowego [4)

W przypadku stosowania metod przerébki plastycznej, np. ciagnienie,
niezbedne jest stosowanie drutéw stalowych z naniesiong na nie uprzednio
warstwg aluminium o odpowiedniej grubosci zapewniajacej zapednienie prze-
strzeni miedzy widéknami oraz zabezpieczenie przed bezposrednim kontaktem
wiékien zbrojacych.

Znane technologie pokrywania drutéw stalowych warstwg aluminium, takie
jak np. aluminiowanie ogniowe £5~\, pokrywanie elektrolityczne w stopio-
nych solach U3lub pokrywanie w wyniku rozk#adu termicznego zwigzkow gli-
noorganicznychl nie zapewniaja uzyskania w krotkim czasie pokry¢ o grubo-
§ci rownej 1/5 Srednicy drutu (udziat obj. zbrojenia wynosi wowczas
okoto 50%), a technologie ich nanoszenia sprawiajg wiele trudnosci.
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W IIH opracowano prostszg technologie nanoszenia warstw aluminowych
niezbednych w procesie ciggnienia drutu kompozytowego Al-drut stalowy,
co zostanie przedstawione w dalszej czes$ci pracy.

Technologia wytwarzania kompozytu

Do wytwarzania drutu kompozytowego uzyto i
a) drut stalowy ze stali H25N20S2 o s$rednicy 0,4 mm, wytrzymatos$ci

na rozcigganie Hf-1,9 GPa i wydtuzeniu 256,
b) proszek aluminiuj ptatkowy o czystosci 99,97 5% Al.

|0snowe proszkowg nanoszono na pojedyrncze druty stalowe w postaci gestwy
uzyskujac Srednice okoto 0,8 mm. Po wysuszeniu druty wprowadzano do otu-
liny, ktorg stanowita rurka aluminiowa o $rednicy zewnetrznej 6 nm i gru-
bosci 1 mm Tak przygotowany materiat poddawano spiekaniu w temperaturze
550 lub 620°C przez 1/2 godziny w atmosferze prézni. Po spiekaniu mate-
Iriat poddawano zageszczaniu poprzez ciggpienie. Stosowano nastepujacy
zestaw ciggow dobrany eksperymentalnie! 5,5i 5,25t 5,0« 4,9t 4,65t 4,54t
4,3i4,05. Ciagnienie prowadzono na ciggarce tawowej jednozytowej z pre-
dkoscig 0,05 m/s stosujagc ciggadta z weglikéw spiekanych w kacie zgniotu
rownym 24°. Jako $rodek smarujgcy'stosowanoproszek mydlany. Dla kazdej
[$rednicy, po zageszczeniu drutu kompozytowego okre$lano jego wytrzymatosé
na rozcigganie i udziat obj. zbrojenia.
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Gniot sumaryczny w procesie ciggnienia drutu kompozytowego o struktu-
rze porowatej sktada sie z gniotu zageszczajacego, , do gestosci teo-
retycznej i gniotu wydtuzajagcego E”. Wielko$¢ gniotu £1 okre$lona jest
porowatoscig wsadu kompozytowego, natomiast wielko$¢é gniotu wydtuzajgcego

£, zalezna jest od w#asnosci plastycznych komponentéw i z reguty osigga
wartos¢ kilkadziesigt procent. Ze wzgledu na matg plastyczno$¢ drutu zbro-
jacego (E-2%), po zageszcze-
niu materiatu wsadowego obser-

wuje sie pocienianie otuliny.

Podstawowym warunkiem pro-
cesu ciggnienia materiatu kom-

pozytowego po wstepnym zage-

szczeniu do gestos$ci teorety-

cznej jest zaleznos¢ [1]

62 " 80 anfw (1)
gdzie: n - ilosé elementar-
nych drutéw,
£w - odksztatcenie
drutu.

Gniot zageszczajacy dla
n=39 drutéow pokrytych gestwa
Al, dajaca powtoke o grubosci
0,1 mm, wynosi 22,8%. W zale-
znosci od koncowej Srednicy
ciggnionego drutu kompozyto-
wego dla zastosowanego uktadu
Al-stal gniot wydtuzajagcy wy-
nosit od 8,2% przy S$rednicy
5 mm, do 31,2# przy Srednicy
4,05 mm.

gniot catkowity, Z W procesie ciggnienia w
osnowie i we witdknie powstaja

naprezenia,ktore najistotniej-
Rys.2 Wplyw gniotu catkowitego na napreze-

: 01 S e sze znaczenie maja w obszarze
nie w kompozycie: 1-naprezenie wyznaczone e . -
doswiadczalnie, 2-naprezenie obliczone, wyjscia z ciggadta. Zachodzic¢

I wosnowle musi bowiem, dla utrzymania
ciggtosci procesu, relacja

&)

gdzie:
v -6w*we 6o (1-V ()
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Gwm < naprezenie niszczace wkdékno i osnowe,
Vw - udziat obj. drutu .zbrojacego,

indeksy 1,11 oznaczajg wytrzymatos¢ kompozytu w dwu kolejnych ciggach.

Odpowiednie wartos$ci naprezen we wkdéknach 6vl\§ iw osnowie 65 w strefie
wyjscia z ciggadta mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

6w W i % & -) (4:
2b 2b
A A «j.i. [, *1 . 6 ° (5)
gdzie: C=1- W- W (6)
b =cos f (1+ cuctgex V- 0SC¥/Z_ 4 Vw____Dh - \VQ (7)
cos o? 4d cinoc/2
8 = cos (1+ 4j- ~\W/ ) - co8di (8)

f - kat tarcia,
M - wspétczynnik tarcia,
6" - naprezenie przeciwciagu,

Dft - $rednica wyjsSciowa preta,

- Srednica wejsciowa preta.

Poszczegdlne wielko$ci geometryczne w procesie ciggnienia drutu kompo-
zytowego przedstawiono na rys.1l.
Zaleznos$ci (3),(4) i (5) umozliwiajg wyznaczenie naprezef w osnowie i we
witbéknie po wstepnym zageszczeniu materiatu wsadowego. Na rys.2 przedsta-
wiono wyniki obliczeh naprezen w osnowie i naprezen w kompozycie w poro-
wnaniu z warto$ciami naprezen wyznaczonych eksperymentalnie w procesie
ciagnienia.
Dla obliczen przyjeto nastepujace wartos$ci: oC=24°, ,u=0,06.
Zatozono rowniez, ze druty zbrojgce nie ulegaja odksztatceniu plastyczne-
mu. Jak widaé z rys.2, istnieje bardzo dobra zgodno$¢ pomiedzy wartoscia-
mi naprezen w kompozycie wyznaczonymi doswiadczalnie (krzywa 1) i obli-
czonymi ze wzoréw (3) do (5) (krzywa 2). Przyjete do obliczeA wzory moga
byé zatem stosowane do projektowania technologii ciggnienia drutow kom-
pozytowych.
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Tablica 1
Witasnosci komponentéw i kompozytu Al - stal
otrzymanego na drodze ciggnienia
M ateriat < "
W !
Lp, Technologia dk °0 e o 10" 6K'1 61 m
' % mm % % MPa
20-500°C

1 Al 100 6/4 - - 120 26,75 0,026
2 drut H25N20S2 100 0,4 - - 1900 /fi, 50 0,1058
3 kompozyt

spiekanie

620°C/0,5h 25 5 31 8,2 388 18,75 0,028
4  kompozyt

spiekanie

550°C/0,5h 25 5 31 8,2 417 18,75 0,028
5 jw 26 4,9 33,3 10,5 435 18,50 0,028
6 jw 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 31,2 590 - -

Struktura i wtasnosci drutu kompozytowego

Wtasnosci drutu kompozytowego oraz parametry ciggnienia przedstawiono
wtablicy 1. Z przedstawionych danych wynika, ze kompozyt spiekany w
wysokiej temperaturze (620°C) daje nizsze wtasnosci mechaniczne przy
tych samych wtasno$ciach fizycznych. Przyczyng tego zjawiska sa procesy
zdrowienia zachodzace podczas wygrzewania drutu stalowego
Wozrost udziatu obj. drutu o 456, uzyskany w wynika wzrostu gniotu wydtuza-
jacego (usuwanie materiatu otuliny), prowadzi do bardzo znaczego wzrostu
wytrzymatos$ci na rozciaganie kompozytu z 417 MPa do 470 MPa
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Rys.3 Struktura kompozytu Al - drut stalow&. Strefa potaczenia
kompozyt otulina; pow. 50x

Rys.4 Struktura kompozytu Al-stal; pow. 100x

Rys.5 Przetom kompozytu Al -stal po rozcigganiu; pow. 100x
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Przy zmianie udziatu obj. drutu zbrojgcego obserwuje] sie réwniez zmiany
wiasnosci fizycznych (zmniejszenie wspdtczynnika rozszerzalno$ci i wzrost
opornosci). Wzaleznos$ci wiec od przeznaczenia drutu kompozytowego mozna
dobra6 takg wartos¢ gniotu wydtuzajagcego, jaka pozwala uzyska¢ pozadane
jego wtasnosci.

Strukture drutu kompozytowego uzyskanego po ciggnieniu z gniotem
catkowitym 40% pokazano na rys.3-5. Rys.3 pokazuje strefe przejsoia
kompozyt-otulina, rys.4 strukture kompozytu, natomiast rys.5 -przetom
kompozytu po prébie rozciggania. Ha zdjeciach wida¢ bardzo dobre zage-
szczenie osnowy proszkowej, dobre potgczenie miedzy osnowg i zbrojeniem
oraz otuling. Widoczne jest réwniez réwnomierne rozmieszczenie drutow
zbrojacych w osnowie Al.

Uzyskane wyniki $wiadczg o prawidtowo dobranych parametrach procesu

technologicznego i petnej przydatnosci metody ciggnienia do wytwarzania
drutéw kompozytowych.
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COMPOSITE WIRE AL-STEEL
Summary

Al composite wire-steel production method has been discussed in this
paper. Composite properties depending on drawing process properties have
been presented. Proces paramétré selection based on its mathematical
dependences which reveal stress in components have also been presented.

KOMhOBMUHOHHAH nPOBQITOKA AL - CTAJTh

Pe atome

B padoTe o6cy>aeHO cttocos IrOjiyneHHSi KOMM3HUHOHHOMt ttposojiokn Al
craib  H6TOIOM  BOjioneHHM npeacTaBlieHO  cBOMCTBa  komMtiosnra B

3aBMCTHMOCTH or itapaMerpoB  mpouecca BonoweHHH. lloKa3aHO  TO*e
60 3AMOXHOCTK  Trocdopa napaMBTpoB iTpouecca Bojto-aeHHS Ha  ocHOBe

naienaiMnecKHX jaBHCTnnoceft HanpaaweHHH b KOMiroHeHTax.



